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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion, tiene por finalidad, demostrar la eficacia de
la implementacién de un Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
dicho caso de estudio, para ello se reunié la informacién necesaria, siendo estos;
sustentos tedricos de dicha metodologia, investigaciones previas y normativas
aplicadas, para asi de esta manera poder aumentar la confiabilidad de la linea 3 de
una planta embotelladora de agua y bebidas gaseosas y por ende disminuir sus

pérdidas por paradas inesperadas.

Para lo cual se recopil6 la informacion respectiva de los equipos a los cuales se les
realizaria el analisis de confiabilidad respectivo, aplicando la base tedrica y
metodologias ya reunidas para este fin. Todo ello clasificado y procesado en una
hoja de célculo matematico, elaborada exclusivamente para ello. Dichos célculos
estuvieron direccionados a encontrar el nivel de confiabilidad de todos los equipos
de la linea seleccionada para el andlisis. De un total de dieciséis equipos
analizados, los cuales conforman la linea antes mencionada, se seleccionaron tres
equipos, los mismos que tenian una confiabilidad por debajo 80% siendo el minimo
permitido un valor del 90%, de acuerdo a las especificaciones aceptadas para este

tipo de metodologia de mantenimiento.

Cabe sefalar que las directivas utilizadas, para la correcta seleccion del tipo de
mantenimiento y sus respectivas actividades (las mismas que fueron ejecutadas a
manera de prueba en los tres equipos seleccionados), se tomaron de la norma
UNE-EN 13306 edicién 2018, la cual da las bases para la metodologia RCM y
ademas para otras normas aplicadas a la Gestién Del Mantenimiento Industrial.

Para corroborar la veracidad de los resultados obtenidos del analisis y calculos
realizados, se utilizé el sistema de analisis estadistico T — Student, que confirmo la
veracidad de los mismos y la eficacia de implementar este sistema de
mantenimiento. Finalmente, y con los datos necesarios, se pudo corroborar un
ahorro del 58.40% en pérdidas por indisponibilidad, con un ahorro anual de S/
2,740,983.70, siendo estos resultados solo para los tres equipos seleccionados

para la prueba.

Palabras claves: RCM, Confiabilidad, Analisis estadistico.



ABSTRACT
In the present research work, its purpose is to demonstrate the effectiveness of the
implementation of a Maintenance Plan Focused on Reliability, for this case study,
for this purpose the necessary information was gathered, these being; theoretical
support of this methodology, previous research and applied regulations, in order to
increase the reliability of line 3 of a water and soft drinks bottling plant and therefore

reduce its losses due to unexpected stops.

For which the respective information of the teams to which the respective reliability
analysis would be carried out was collected, applying the theoretical basis and
methodologies already gathered for this purpose. All this classified and processed
in a mathematical spreadsheet, prepared exclusively for it. These calculations were
aimed at finding the level of reliability of all the equipment on the line selected for
analysis. From a total of sixteen equipment analyzed, which make up the
aforementioned line, three equipment were selected, the same ones that had a
reliability below 80% being the minimum allowed a value of 90%, according to the

accepted specifications for this type of maintenance methodology.

It should be noted that the directives used, for the correct selection of the type of
maintenance and their respective activities (the same ones that were executed as
a test in the three selected equipment), were taken from the UNE-EN 13306 2018
edition standard, which gives the bases for the RCM methodology and also for other

standards applied to Industrial Maintenance Management.

To corroborate the veracity of the results obtained from the analysis and calculations
carried out, the statistical analysis system T — Student was used, which confirmed
the veracity of the same and the effectiveness of implementing this maintenance
system. Finally, and with the necessary data, it was possible to corroborate a saving
of 58.40% in losses due to unavailability, with an annual saving of S / 2,740,983.70,

these results being only for the three teams selected for the test.

Keywords: RCM, Reliability, Statistical analysis.



l. INTRODUCCION

Desde la perspectiva de la ingenieria existen dos elementos que permiten manejar
cualquier bien fisico, los cuales son mantener y/o cambiar (Moubray 2004). Con el
aumento de nuevas tecnologias en el mundo, las grandes industrias tienen el
desafio de una fuerte competencia y el compromiso de satisfacer a sus clientes con
la demanda de sus productos, manteniendo y/o mejorando la calidad de los
mismos. Esto los lleva a buscar siempre la disponibilidad y eficiencia de sus
equipos, basandose en programas de gestion de mantenimiento que les permitan
cumplir con los requerimientos previstos, puesto que, el indicador predominante
para medir la capacidad de una planta industrial, que deba cumplir cualquier plan
de produccion, sera siempre la fiabilidad, comprometida generalmente con los
clientes internos y externos, teniendo en cuenta que es un error pretender que el
objetivo del mantenimiento es llegar a una disponibilidad del 100%, ya que esto
llegaria a ser en extremo costoso y por ende no rentable (Garrido 2010).

Actualmente gracias a la tecnologia existente, las maquinarias tienen una
participacion en los procesos productivos de la industria, de aproximadamente el
90%, dejando lo restante para la intervencion humana, obligando de esta manera
a las empresas a enfocarse en preservar y mantener dichas maquinarias, con
planes de gestibn de mantenimiento aplicados a sus necesidades y condiciones
(Dounce Villanueva 2014). Por consiguiente, se deben tener en cuenta los tipos de
mantenimiento existentes, mismos que estan basados en la conservacion y
actualizacion de los equipos (Fernandez 2018). La seleccion de éstos, muchas
veces puede llegar a ser incorrecta, puesto que muchas empresas no logran definir
con exactitud qué tipo de mantenimiento deben usar, muchas veces debido al
errado proceso de identificacion y procesamiento de sus variables.

En la ciudad de Trujillo, se encuentra operando una planta embotelladora de agua
y bebidas gaseosas conformada por 6 lineas de produccion, donde tres de éstas
son para envasado en botella retornable y tres son para envasado en botella no
retornable. Esta planta opera 24 horas al dia divididos en 3 turnos de trabajo de 8
horas, es por ello que sus equipos deben mantener un estandar de confiabilidad

gue garantice la operacion de la misma, de acuerdo a los requerimientos



programados de produccion. Sin embargo, de acuerdo a los reportes de incidencias
diarias de produccion, la mayor incidencia de fallos con paradas de produccién, la
tienen las lineas de envasado con botella retornable, puesto que existen paradas y
fallos inesperados en los equipos, que ocasionan retrasos en la produccién que van
desde los 30 minutos y superan los 90 minutos por turno de trabajo. Esto conlleva
a un retraso en la atencién del cliente final, puesto que el tiempo de entrega
aumenta, y el costo de produccién se ve afectado, por el aumento del costo de

mantenimiento adicional de los equipos.

Es por ello que se realiz6 un seguimiento de cual de las lineas de envases
retornables, era la que mayor incidencia de paradas tenia, llegando a identificar a
la linea 3 como la de mayor indice de paradas, llegando a superar los 90 minutos
por turno, obteniendo un rendimiento actual de la linea de 83% aproximadamente,
siendo el requerimiento de la empresa, un minimo de 93%, esto trae retrasos en la
entrega del producto final, costos adicionales de produccion y definitivamente
costos adicionales en trabajos de mantenimiento correctivo de emergencia. Cabe
destacar que actualmente existe un Plan de Mantenimiento Preventivo para todos
los equipos de planta, sin embargo, como es evidenciado no es el mas adecuado,
puesto que, en las lineas de envasado de botellas retornables, cada equipo abarca
un nimero de exigencias diferentes de acuerdo a su funcién y complejidad, siendo
las fallas que mas afectan a la produccion, las que se presentan en los quipos

considerados criticos.

Se evidencia, de acuerdo a los reportes de incidencias que se generan por cada
turno de produccion, que el personal de mantenimiento viene ejecutando
mayormente los llamados mantenimientos correctivos y mantenimientos correctivos
de emergencia, los mismos que afectan de manera marcada y significativa a la
eficiencia de la produccion por las paradas intempestivas que esto acarrea. Es por
ello gue adicionalmente y a manera de nuevo soporte, en coordinacion con el area
de produccion, se ha iniciado un Plan de Mantenimiento Autbnomo, ejecutado por
los maquinistas y operarios, bajo el soporte del area de mantenimiento y la
supervision del area de produccion. Pero al estar poco organizado, existen muchas

falencias que conllevan a eventos inesperados al momento de poner en operacion



el equipo intervenido, dando lugar a fallas inesperadas e intervenciones de

emergencia adicionales por parte del personal técnico de mantenimiento.

De acuerdo al analisis realizado, se plantea la siguiente pregunta: ¢Como
aumentar la confiabilidad de la linea 3 de una Planta Embotelladora de aguay
bebidas gaseosas en la ciudad de Trujillo?, para dar respuesta a esta pregunta
tenemos el objetivo principal de este proyecto, el cual es proponer la
Implementacion de un Plan de Mantenimiento basado en la Confiabilidad, para lo

cual se plantean los siguientes objetivos especificos:

» Ejecutar el mapeo correspondiente de todos los equipos de la linea.

» Elaborar un andlisis de nivel de criticidad de los equipos con mas bajo nivel
de confiabilidad.

» Proponer y/o implementar el tipo de mantenimiento adecuada para cada
equipo de acuerdo al andlisis de confiabilidad.

» Determinar la validez estadistica de los resultados con la prueba T-Student.

» Realizar el andlisis de validacién econdmica financiera respectiva.
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Il. MARCO TEORICO

Para el sustento de esta investigacion se cuenta con los siguientes trabajos previos:

Se encontrd un trabajo de investigacion donde los autores (Cordero y Estupifian
2018), propusieron optimizar el mantenimiento de la planta de Tostacién de una
division minera, ejecutando un estudio que permita llevar a cabo cambios en el plan
de gestion de mantenimiento. Para lo cual se utilizarian los métodos FMECA
(Andlisis de Modos de Fallos, Efectos y su Criticidad) y RCM (Mantenimiento
Centrado en Fiabilidad), empleando herramientas matematicas y estadisticas, que
les permitirian obtener con precision la informacion del estado de los equipos por
nivel de criticidad, iniciando para ello un andlisis en dicha planta, y asi demostrar
gue la propuesta seria funcional. Con el resultado obtenido lograron identificar de
los seis equipos analizados, al horno tostador como el equipo de mayor impacto
para la productividad, puesto que, debido a los fallos imprevistos del mismo, la
productividad no podia alcanzar el 95% de disponibilidad requerida, debido a esto
se mantenia en 85% y el costo de mantenimiento tenia un 17% adicional de lo
establecido. Concluyeron que, de implementar el nuevo plan de gestion de
mantenimiento, podrian obtener una reduccion del costo actual del mantenimiento

hasta de 14%, logrando asi la mejora de disponibilidad y eficiencia de la planta.

También se encontrd una investigacion en donde los autores (Gasca, Camargo y
Medina 2017), propusieron implementar una herramienta de evaluacién de equipos
criticos, la cual permitiria jerarquizar los equipos evaluados, realizando analisis de
criticidad. Esta herramienta permitiria disefiar un catdlogo de fallas, usando la
metodologia de modo y efecto falla, logrando tener asi un registro de confianza, y
con los datos obtenidos, poder realizar el modelamiento de confiabilidad de los
equipos, utilizando las distribuciones Weibull, Log Normal y Normal, permitiéndoles
determinar los tiempos medios entre fallas. Esta herramienta fue probada en una
industria transformadora de plastico, resultando la extrusora como el equipo mas
critico. Adicionalmente lograron obtener el catalogo de varios equipos, a partir del
histérico de fallas, ofreciendo indicadores que permitirian tomar decisiones que

eviten paradas no planificadas.
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Adicionalmente se encontré una tesis donde los autores (Morocho y Rodriguez
2017), disefiaron un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
para una flota de excavadoras hidraulicas 336DL. Para ello ejecutaron un analisis
del &rea de mantenimiento, que les permitiera determinar qué elementos pueden
generar retrasos y gastos de reparacion adicional, y ademas poder revisar los
indicadores, con el fin de realizar mejoras que aminoren costos en las reparaciones,
que permitan lograr el incremento del tiempo de operacién y la reduccion de la
frecuencia de fallas inesperadas. Como resultado de su andlisis pudieron
implementar el plan de mantenimiento propuesto, logrando reducir el 40% de la
frecuencia de falla, y elevando en un 74% el tiempo medio de operacién, reduciendo

asi en un 62% el costo de indisponibilidad.

Asi mismo, en otro proyecto de investigacion el autor (QUISPE MAMANI 2017),
implemento6 un plan de mantenimiento preventivo para aumentar el rendimiento de
una linea de embotellado, para lo cual utiliz6 la herramienta de recopilacion de
datos, detalles en el campo y los registros de control, los cuales serian
almacenados en una base de datos, y posteriormente ser procesado con el
software SPSS versién 21. Con los datos recopilados pudo determinar que la
productividad era del 69.90%, la eficiencia del 85.28% vy la eficacia del 81.59%. Al
implementar el plan de mantenimiento indicado obtuvo resultados satisfactorios,
donde la productividad aument6 a un 91.25%, la eficiencia a 96.32% y la eficacia a
94.72%, corroborando asi la efectividad del plan implementado. Por otra parte, en
otro proyecto de investigacion los autores (Bujaico Matamoros y Cantera Sarmiento
2018), llegaron a implementar un plan de gestion de mantenimiento basado en la
confiabilidad, aplicado para el aumento del indice de desempefio (KPI), en unalinea
de envasado TETRA PAK. Para ello utilizaron la base de datos de la empresa
donde seria implementado el plan, siendo estos la eficiencia mecéanica, los
indicadores de confiabilidad, la disponibilidad entre otros, obteniendo un resultado
de 34 horas/mes de tiempo medio de reparacion (MTTR). Implementando su nuevo
plan de gestion de mantenimiento, redujeron un 50% el MTTR, acarreando con ello

un ahorro significativo en los costos de mantenimiento en dicha empresa.
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Siguiendo con la investigacion se hall6 un trabajo donde los autores (Diaz
Concepcidn, del Castillo Serpa y Villar Ledo 2017), propusieron para una planta de
bioproductos, la implementacion de un instrumento de evaluacion a modo de
encuesta del estado de la gestion del mantenimiento, logrando asi obtener la
condicion actual del mismo. Utilizaron para ello la metodologia de pruebas de
validez y de confiabilidad, conociendo asi el estado de la gestiébn de mantenimiento
de la planta evaluada, dado como resultado un 90.8 % de la confiabilidad en su
actual gestion. Con estos resultados obtuvieron los indicadores, items y
dimensiones adecuadas para calcular el rendimiento de la gestion de

mantenimiento y poder tomar las acciones correspondientes.

En otra tesis encontrada el autor (Jorge Mauricio Lopez Salas 2018), propuso la
implementacion de un sub sistema de andlisis de fallas electronicas para mejorar
la eficiencia y eficacia de una planta de embotellado. Realizando un analisis
utilizando la teoria de RCM, en base al historico de fallas, una estadistica de la
produccion mediante el sistema SAP (Sistemas, Aplicaciones y Productos para el
procesamiento de datos) y entrevistas al personal, para recaudar informaciéon de
los equipos de produccién. Como resultado llego a la conclusién que, al
implementar este plan disminuirian los fallos en los procesos, logrando asi el
aumento de la eficiencia de los mismos, ganando disponibilidad y a su vez

cumpliendo con el objetivo de la empresa.

Para concluir esta base tedrica, debemos mencionar el trabajo de investigacion del
autor (Luis Felipe Sexto 2018), quien considera que la perspectiva de mayor
aprobacion, no solo en los paises de la Union Europea, sino también a nivel
Latinoamérica, Africa, Asia, Oceania y en Norteamérica, tiene sus bases en la
Norma EN 13306, que en su version en espafiol es UNE — EN 13306. Cabe precisar
gue la Society for Maintenance and Reliability Professionals (SMRP) de Estados
Unidos, busco alinear sus directivas en base a esta norma en su ediciéon del 2007.
Finalmente, el autor hace énfasis en los errores que se cometen al llamar
“estrategias de mantenimiento” a los “tipos de mantenimiento”, recomendando la
revision de la norma, que en su articulo 2.4, presenta el concepto de Estrategia de

Mantenimiento.
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Tomando en cuenta los resultados de los trabajos antes mencionados, se puede
corroborar que, al implementar un plan de gestion de mantenimiento, que se base
en la confiabilidad de los equipos, pueden obtenerse resultados muy favorables
para el desempefio de los mismos. Es por ello que se cuenta con una base teérica
gue sustenta esta investigacion, la misma que fue recopilada de fuentes confiables
y especializadas para este fin. Siendo que la base de la gestion del mantenimiento,
parte de la consigna de saber que el mantenimiento industrial, se define como el
cumulo de técnicas desarrolladas, para mantener en perfectas condiciones de
servicio los equipos de cualquier planta industrial. Podemos indicar los siguientes

beneficios al gestionar las operaciones de mantenimiento:

e Aminora gastos producidos por desperfectos de equipos que detienen los
procesos productivos.
¢ Mantiene un registro de confiabilidad de refacciones sin exceso, ni carencia
al ser requeridos.
e Ofrece seguridad para el trabajador en la ejecucion de sus labores
cotidianas.
¢ Reduce los importes en la produccién, para garantizar la competitividad del
producto en el mercado.
e Impide el despilfarro de los recursos.
e Mantiene el uso de recursos y costes asignados de manera ideal.
e Mejora el uso de maquinarias y equipos de manera mas idénea, aumentando
su vida util.
Segun la SMRP (Society of Maintenance and Reliability Professionals) existen dos
tipos de Mantenimiento, los mismos que se adaptan segun la realidad y/o proceso
de cada empresa, siendo estos: Mantenimiento Proactivo y Mantenimiento
Reactivo, de los cuales se desprenden las siguientes estrategias de
mantenimiento: Predictivo, Preventivo, Correctivo y Modificativo. Para una
mejor descripcidn se presenta el siguiente diagrama de flujo (figura 1), en el cual se
indica en base a la ocurrencia de una falla, el tipo de mantenimiento y sus

respectivas estrategias a utilizar de acuerdo al tiempo de ocurrencia de la misma.
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TIEMPO DESPUES

M. PROACTIVO

PREVENTIVA CORRECTIVA

MODIFICATIVA

PREDICTIVA

MODIFICATIVA
FALLA

FIGURA 1-ESTRATEGIAS SEGUN LA SMRP (ELABORACION PROPIA)

Definiendo las estrategias tendriamos que: CORRECTIVA, se basa en la rapida
reparacion de la falla que ya ocurrié, en el mas minimo tiempo, existiendo para ello
dos tipos de tareas correctivas que son: El desvare, que es la reparacion rapida del
equipo, que permite tenerlo de vuelta en operacién y Reparacion correcta y
definitiva, para lo cual se necesita experiencia previa en cuanto a las causas del
fallo, pudiendo regresar al equipo a su condicidon estandar de funcionamiento.
MODIFICATIVA, que consiste en la modificacion del equipo basado la causa raiz
del fallo, aplicando conceptos de Ingenieria. PREVENTIVA, que consiste las
acciones que se aplicaran al equipo o sistema en base al tiempo de servicio,
teniendo un conocimiento previo del estado del mismo en base a inspecciones
periodicas. PREDICTIVA, que es el mantenimiento que usa la ciencia matematica,
estadisticas, correlacionales, etc., para poder determinar pardmetros asociados
con la ocurrencia de algun fallo y poder anticiparse al mismo (Mora Gutiérrez 2009).

La aplicacion de estas estrategias dependera del tipo de proceso industrial, asi
como también de algunos requerimientos o metas a los que desee llegar cada
empresa. Esto nos condujo a conocer que una de las primeras industrias en la
historia, que enfrento el reto sistematico de mantenimiento, fue la industria de la
aviacién comercial, por cuanto uno de los elementos mas importantes para poder
afrontar este reto, fue la de asegurar que el personal de mantenimiento realice su

trabajo correctamente.
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Actualmente los trabajos de mantenimiento se enfocan en realizar un estudio mas
detallado de los equipos o0 procesos que puedan ser propensos a fallar, esto se
logra utilizando diversas técnicas de estadistica, métodos de medicion, gestion de
economia de los procedimientos, la integraciéon de las areas o departamentos
implicados, etc., lo cual permitira planificar adecuadamente los trabajos y recursos
adecuados, para ello se debe continuar con la busqueda de informacion y
conocimiento que permita la confiabilidad del equipo (figura 2), motivando asi la
mejora continua y la mejor eficacia de equipos e instalaciones (Carcel Carrasco
2016).

¢ Se conoce la confiabilidad actual del activo?

¢ Se conoce su criticidad?

Segtin la ¢ Tenemos conocimiento ¢Puede un redisefio
experiencia ¢, Puede para estimar si una lograr el objetivo?

cambiarse mejora en el
facilmente? mantenimiento lograria el

objetivo de confiabilidad?

Trabaiar hasta fallar

Aplicar Aplicar
redisefio redundancia

Aplicar tacticas
avanzadas de
mantenimiento

Conocimiento para Mejorar Continua

FIGURA 2- BUSQUEDA DE INFORMACION QUE PERMITA LA CONFIABILIAD (Cdrcel Carrasco 2016)

Es por ello que los lineamientos y directivas para la gestion de mantenimiento RCM,
tienen su base en la norma europea EN 13306 (version en espafiol UNE-NE
13306:2018), la cual define los criterios necesarios para Su correcta
implementacion. La figura No 3, nos muestra un Resumen General de los tipos de
mantenimiento a utilizar segun sea la necesidad o requerimiento de acuerdo a los

resultados del andlisis de fallos en los equipos.
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MANTENIMIENTO (2.1)

Sin cambio de caracteristicas intrinsecas de
seguridad y funcionamiento

Cambio de caracteristicas intrinsecas
de seguridad y funcionamiento

Antes del fallo Después del fallo

MEJORA (7.6) MANTENIMIENTO PREVENTIVO (7.1) MANTENIMIENTO CORRECTIVO (7.9)
No observaci(?rj de la Observacic’)n_ ,de la Inmediato Diferido
degradacion degradacion
MANTENIMIENTO PREDETERMINADO MANTENIMIENTO BASADOEN  \;ANTENIMIENTO CORRECTIVO MANTENIMIENTO
(7.2) LA CONDICION (7.3) INMEDIATO (7.11) CORRECTIVO DIFERIDO (7.10)

Con prondstico de la
evaluacion de la degradacion

Sin prondstico de la
evaluacién de la degradacion

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO BASADO EN LA
PREDICTIVO (7.4) CONDICION NO PREDICTIVO
No degradado Degradado No degradado
Sin accion de MANTENIMIENTO Sin accién de
mantenimiento PREVENTIVO ACTIVO (7.5) mantenimiento

FIGURA 3- RESUMEN GENERAL DE LOS TIPOS DE MANTENIMIENTO (UNE-EN13306 2018)
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Segunda

Generacion

e Mayor

Primera

Generacion plantas.

¢ Vida de equipos

e Repara cuando mas extensa.

Se rompe.

1940 1950 1960 1970

disponibilidad de

e Costos més bajos

Tercera Generacion

e Mayor disponibilidad y
confiabilidad de las
plantas.

e Mayor seguridad.

o Mejor calidad del
producto.

¢ No perjudican el
medioambiente.

¢ Mas extensa vida de
los equipos.

e Mejor relacion costo
efectividad.

1990

esto llevo a la evolucién de 5 generaciones de mantenimiento a lo largo del tiempo (figura 3).

Cuarta Generacion

e Mayor disponibilidad y
confiabilidad de las
plantas.

e Mayor seguridad

e Mejor calidad del
producto.

¢ No perjudican el
medioambiente.

e M4s extensa vida de
los equipos

¢ Mejor relacién costo
efectividad.

e Mayor mantenibilidad.

e Patrones de
fallos/eliminacién de
los fallos.

2000 2008

A todo esto, se debe indicar, que el mantenimiento es un proceso en constante cambio y adaptacion a las realidades de su tiempo,

Quinta Generacion

Ademas de los objetivos
de las generaciones
anteriores también se
proponen:

e Mejorar y mantener la
efectividad técnica y
econdémica de un
proceso o equipo alo
largo de todo su ciclo
de vida.

¢ Plantear las bases y
reglas para la creacion
de un modelo de la
gestién y operacién de
mantenimiento
orientado por la
técnica y la logistica
integral de los equipos.

2009 2014

FIGURA 4- LAS CINCO GENERACIONES DEL MANTENIMIENTO (Santiago Garcia Garrido 2010)
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Describiendo las cinco generaciones mostradas anteriormente (figura 3),
tendriamos que, Primera Generacion, es la generacion durd hasta inicios de la
segunda guerra mundial, tiempo en el cual no existia la industrializacion,
significando tiempos prolongados de inmovilidad de equipos, aunque de poca
importancia dada la simpleza y la facilidad de reparacion de los mismos,
haciéndolos relativamente confiables. Por consiguiente, no necesitaban
mantenimiento regular de ningun tipo, salvo limpieza y lubricacién de rutina, esto
sin contar con mano de obra especializada como la que actualmente se necesita
para ciertas actividades. Segunda Generacién, inici6 después de la segunda
guerra mundial, donde todo cambi6 de forma radical, disminuyé la mano de obra 'y
aumento el requerimiento de suministros, trayendo consigo la mecanizacion de las
industrias. Ya en 1950, hubo un aumento significativo de maquinarias cada vez mas
complejas, iniciandose asi la dependencia de ellas. Como consecuencia nacio el
concepto de Mantenimiento Preventivo, puesto que se dedujo que las fallas podian
y debian ser evitadas. Ya para 1960, este mantenimiento consistia en
reacondicionar los equipos a intermedios de tiempo fijos, trayendo consigo un
aumento de gastos operativos, que conllevo a implementar una Planificacién de
Mantenimiento y Programas de control, contribuyendo asi a un mejor manejo del
mismo, llevando a los duefios a buscar la manera de aumentar la vida util de sus
equipos. Tercera Generacion, inicido a mediados de los afios 70 y se mantiene en
evolucion en la actualidad, puesto que, el desarrollo en la industria ha dado un gran
impulso de cambios, donde la mecanizacién y la automatizacion avanzaba a pasos
agigantados en los procesos de la industria, donde tomaban con mayor importancia
los tiempos de parada debido a las pérdidas que provocaban en la produccion.
Dado la complejidad y la dependencia de las maquinas, a su vez la exigencia de
productos y calidad de los mismos, dieron lugar a las certificaciones ISO 9001 e
ISO 9002, donde el mantenimiento preventivo ya no es frecuente, si no adaptado a
la normativa vigente. Cuarta Generacion, en los ultimos afios los nuevos
conceptos de mantenimiento y metodologias de gestiéon de mantenimiento tuvo un
crecimiento notable. Donde los nuevos conceptos, se centra en encontrar el fallo y
eliminarla de raiz, utilizando técnicas proactivas. Y la gestibn de mantenimiento se
enfoca hacia la satisfacer al cliente. Quinta Generacién, comienza a finales de
siglo XXy principios del siglo XXI, donde la importancia de los recursos energéticos
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por su costo sale a flote, dando lugar un papel importante al mantenimiento para
tener una gran eficiencia en la explotacion de estos recursos. Por ende, esta
generacion esta centrada especificamente en la terotecnologia, que se refiere al
estudio ya gestién de la vida util del activo o recurso, donde el principal objetivo es
prolongar la efectividad técnica y econdémica del activo o proceso durante su ciclo
de vida.(Pérez Borrajo 2014)

Por lo antes mencionado, y de acuerdo a las estrategias de analisis de
mantenimiento, se tiene los siguientes conceptos y sus respectivos calculos
matematicos.

Disponibilidad Inherente, es el acondicionamiento de cualquier bien o equipo que
debe estar disponible para cumplir con las funciones exigidas, bajo condiciones

establecidas de funcionamiento y operacion.

MTBF

Ai = ———
MTBF+MTTR

..................................................... Ecuacion 1
Donde:
El MTBF es el tiempo promedio que existe entre cada fallo.

horas de operacion

MT BF = — Ecuacion 2
N° total de fallos

EI MTTR es el tiempo promedio de espera para que el equipo vuelva a ponerse en

funcionamiento.

tiempo total de reparacion .,
MTTR = P D Ecuacion 3

N° total de reparaciones correctivas

Confiabilidad, es la expectativa de funcionamiento del equipo, bajo condiciones y

tareas especificas, en tiempos determinados.

R(t) = @MTBF ... ... ..ot Ecuacion 4

La constante neperiana e= 2.303

La constante t, es el tiempo (en afios) en que se realiza el analisis.
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v" Segun la configuracion del sistema (linea de proceso).

Si la confiabilidad de un equipo es Ry la no confiabilidad es NR, entonces:

R(B) =1 —NR.....cocooi e Ecuacion 5

Donde, 1 es la confiabilidad ideal

e Configuracioén en serie.

Servicio Servicio

enviado recibido

EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3
R1 R2 R3

llustracion 1- configuracion en serie de un sistema
Para calcular la confiabilidad del sistema Rs, se tiene:

RS=R1XxR2xR3x....Rn ........cooooiiiiiiiiiiiiiinninn, Ecuacion 6

e Configuracion en paralelo.

EQUIPO 1
R1; NR1
EQUIPO 2 Servicio
R2; NR2 recibido
Rp
EQUIPO 3
R3; NR3

llustracion 2- configuracion en paralelo de un sistema

Para calcular la confiabilidad del sistema Rp, debemos hallar la no

confiabilidad NR de cada equipo:

NR =1 — R . Ecuacion 7
Ahora debemos hallar la no confiabilidad del sistema NRp.

NRp = NRp1 x NRp2 x NRp3 x.....NRpn
Finalmente hallamos la confiabilidad del sistema en paralelo.

Rp =1 —=NRD....cooe Ecuacion 8
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Mantenibilidad, dato estadistico que permite determinar la facilidad con la cual se

pueden realizar las tareas de mantenimiento en un equipo en base a un tiempo.

-t
M(t) =1 —@MTTR ... ..ot i, Ecuacion 9
Dénde:

La constante neperiana e = 2.303

La constante t, es el tiempo (en afios) en que se realiza el analisis.

Tiempo indisponible, es el tiempo de inactividad de o los equipos a causa de un

fallo.

H=(1-A0).Hi .. .ooocoooiriiiiiii e Ecuacion 10

Donde:

Hi= tiempo anual expresado en horas.

Perdida por indisponibilidad, es el costo producido por una parada inesperada.

Pi=(1-A0).Hi.Ci......o......ooooevveiiiiiiiiiiiiieieiieeei Ecuacion 11
Donde:

Ci= costo de hora de produccion.

Numero Prioritario de Riesgo, nos sirve para cuantificar cada uno de los modos
de falla de los equipos analizados y esta determinado por el Frecuencia
(determinada por el MTBF), Deteccion (determinado por el MTTR) y la Gravedad
determinada por una escala del 1 al 5 de acuerdo a los siguientes criterios:
F=frecuencia (Determinado por MTBF)
D= Deteccion (Determinado por MTTR)
G=Gravedad; que esta determinada por las siguientes escalas:
SE= Seguridad
MA= Medio ambiente
PP= Perdida de produccién
AR= Alto costo de reparacion
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Dandole un numero a cada escala tendremos de 1 al 5 el nivel de gravedad, como

se muestra en el cuadro siguiente.

N.P.R = FxGxD

.......................... Ecuacién 12

Para poder determinar el valor del Numero Prioritario de Riesgo (NPR), se usaran

los siguientes criterios mostrados en la siguiente tabla:

NOMBRE DEL EQUIPO A ANALIZAR

Modo
de falla

HORAS DE | N° de

CONSECUENCIA !
OPERACION | fallas

HORAS DE
DURACION | MTBF | MTTR| F
FALLAS

=]
[}

NPR

TIPO DE FALLAS OCURRIDAS EN EL
EQUIPO A ANALIZAR

DELAS FALLAS OCURRIDAS
DETERMINADA POR EL TIEMPO EN EL QUE
SE REALIZO EL ANALISIS ([MESES O ANOS)

DE ACUERDO AL TIPO
DE ACUERDO AL TIPO

POR CADA TIPO DE FALLA
POR CADA TIPO DE FALLA
VALOR APLICADO EN ESCALA DEL 1 AL §
VALOR APLICADO EN ESCALA DEL 1 AL §
VALOR APLICADO EN ESCALA DEL 1 AL §
PRODUCTO DE FxDXG

FIGURA 5- ANALISIS DE NPR (ELABORACION PROPIA)

Debemos obtener la marca de clase en base al rango del MTBF y MTTR

respectivamente con el intervalo seleccionado, en este caso el valor 5.

RANGO (VALOR MAX. MTBF) - (VALOR MIN. MTBF} | (VALOR MAX. MTTR) - (VALOR MIN. MTTR)
INTERVALO DE 3, 5 0 10 -USAREMOS 5 DE 3, 5 0 10 -USAREMOS 5
MARCA DE DIVISION DEL RANGO MTBF ENTRE EL DIVISION DEL RANGO MTTR ENTRE EL

CLASE INTERVALO INTERVALO

FIGURA 6- MARCA DE CLASE MTBF Y MTTR (ELABORACION PROPIA)
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Ademas de ello debemos determinar los valores de Frecuencia y Deteccion de

acuerdo a lo indicado en las siguientes tablas y asi poder usar el valor respectivo

para el calculo del N.P.R.

VALOR MIN.MTBF

MARCA DE CLASE

MTEBF

FRECUENCIA DETECCION
VALOR MiNIMA MAXIMA VALOR| mMiMma M AXIMA
MARCA VALOR MIN. MTTR
1 r \ DE CLASE 1 VALOR + MARCA DE
L 3 MTBF MIN.MTTR
CLASE MTTR
MARCA VALOR MIN. | (VALORMIN.
r\ DE iR |[MTTR+MARCA DE
2 . CLASE MTTR) +
e {?,1%[&‘555 ) MARCADE | 1 ARCA DE CL:&&E
CLASE MTTR
MTTR
MARCA MARCA
+| o
3 DE CLASE 5 e
VALOR MIN.MTEF +
VALOR MIN.MTEF | A MARCA
MARCA DE CLASE DE
4 *MARCADE |\ 1rBF) + MARCA DE * CLASE
CLASE MTEF \__ / MTTR
CLASE MTEF
VALOR MIN.MTBF + o | Marca
U DE CLASE

MTTR

FIGURA 7- VALORES DE FRECUENCIA Y DETECCION (ELABORACION PROPIA)

Finalmente se aplicara el valor de Gravedad de acuerdo al impacto de las fallas en

el proceso.

GRAVEDAD
VALOR
. ALTO COSTO DE
REPARACION
5 PERDIDAS
PRODUCTIVAS
PERDIDAS
3 PRODUCTIVAS ¥
MEDIO AMBIENTE
4 MEDIO AMBIENTE
5 SEGURIDAD

FIGURA 8- VALORES DE GRAVEDAD (ELABORACION PROPIA)
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Después de hacer el analisis de NPR (Numero Prioritario de Riesgo) se debe

realizar el analisis de falla, modo y efecto de falla, como se muestra en la siguiente

tabla:

Nombre
del
activo

Funcional

Falla

Efecto de
la falla

s::c:_Z
L o
=0 &
Q o

Consecuencia

de lafalla

NP

Py

EQUIPO A ANALIZAR

PARCIAL

TOTAL

FALLA

TIPO DE FALLA OCURRIDA
DANOS EN EL EQUIPO
PRODUCIDOS POR LA

EN EL EQUIPO ANALIZADO

IMPACTO QUE GENERA
CADA TIPO DE FALLA

NUMERO PRIORITARIO DE
RIESGO DE CADA FALLA

FIGURA 9- ANALISIS DE FALLA, MODO Y EFECTO FALLA (ELABORACION PROPIA)

Finalmente, al tener nuestro modo y efectos de falla, se designara el adecuado tipo

de mantenimiento para cada uno de ellos, basandonos en norma europea EN
13306 (version en espafiol UNE-NE 13306:2018), tomando como prioridad el
mayor indice de NPR.

TIPO DE
Nomb_re Modo de | Efecto de NPR MANTENIMIENTO
del activo falla la falla A APLICAR
@) Ll
S 8 oS Q <
S | 3% |38 | Ex |EEg
-
< 82 T & ég dZé
Z < < a0 S X < S <<
< 5 o - O O qT S a5
< oa z 0O < r w =< 0 <
Ll
@) < D w o w a0 S - Q-
a L o 0 2 OO x Z2 <
3 |_|DJ|_|J O QO x O w g 2
o | Z O w wn Il-l_-l O
T O uw < = u QE"'"
o= oo D Q
= LW b e <

FIGURA 10- PARA DETERMINAR EL TIPO DE MANTENIMIENTO (ELABORACION PROPIA)
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Para validar estadisticamente los datos obtenidos en el analisis los equipos
seleccionados para este estudio, se utilizara la prueba estadistica T-Student
apoyada con un software de hojas de célculo el cual nos facilitar4 el desarrollo
matematico y los gréaficos respectivos. Cabe mencionar que el uso de esta prueba
esta condicionada a un numero limitado de poblacion muestral, para el presente
estudio dicha poblacién serian los equipos analizados. Asi mismo cabe sefialar que,
la cantidad requerida por dicha prueba estadistica no debe superar las 30 muestras,
y para este estudio se cuenta con una poblacion de 16 equipos, de los cuales la

muestra solo son 3.

A continuacion, se definen todos los conceptos que se usaran para realizar la

prueba estadistica mencionada lineas arriba.

Hipotesis nula (Ho): Es el enunciado que se férmulas para certificar alguna certeza

numeérica.
HO: -, S, 2

Hipotesis alternativa (Hi): Es la contraparte de la hip6tesis nula, donde su en
enunciado se acepta si los datos tienen suficiente certeza para rechazar la hipotesis

nula.
H1: x>, <

e Gréfico de colaizquierda (Hi1: u<0), utilizado cuando se quiere afirmar que

algun namero ha disminuido o esté por debajo de lo establecido.

llustracion 3- prueba unilateral a la izquierda(Rafael, Teresa Nohemi'y Nancy Araceli 2020)
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e Grafico de cola derecha (H1: u>0), utilizado cuando se quiere afirmar que

algun nimero ha aumentado o esta por encima de lo establecido.

llustracion 4- prueba unilateral a la derecha(Rafael, Teresa Nohemiy Nancy Araceli 2020)

e Grafico de dos colas (H1: u#0), utilizado cuando se desea afirmar que

algun namero ha cambiado o es diferente de lo establecido.

llustracién 5- prueba bilateral(Rafael, Teresa Nohemi y Nancy Araceli 2020)

Grados de libertad: es el nUmero de datos observados.
g=n-1

Donde n: es la cantidad de datos analizados.

Valor critico: se obtiene en la tabla de T-Student, con los datos del grado de

libertad y el nivel de significancia que se esta realizando la prueba de hipétesis.

Véase la tabla 38 en anexo E.
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Prueba T: Es una deduccion que sirve para determinar si hay una diferencia

significativa en dos grupos.

d
t = —
Sa/Vn
Doénde:
d= promedio de las diferencias.
n= namero de datos analizados.
S,= desviacion estandar de las diferencias; que estd dada por la siguiente

formula:

Basado en estos conceptos y teniendo en cuenta que, lo que se quiere es afirmar
qgue el porcentaje de nuestra variable dependiente ha aumentado, se utilizara la

prueba de cola derecha.

Siguiendo con la investigacion se debe acotar que en la actualidad, la gran mayoria
de empresas han tomado conciencia de la importancia de realizar una buena
Gestidn del Mantenimiento, ya que les brinda confiabilidad en sus procesos de
produccion, permitiéndoles implementar estrategias para analizar el problema
econémico que acarrea un mal mantenimiento en ciertos equipos o sistemas,
pudiendo asi diagnosticar adecuadamente la falla, desarrollando e implementando
procesos que promueven de forma activa, la coordinacién adecuada de las areas
asignadas para solucionar el problema de forma eficiente y oportuna. Es por ello
que antes de implementar cualquier Plan de Gestion de Mantenimiento se deben
plantear las siguientes preguntas para cada equipo de la linea de produccion:

1. ¢Qué funciones y estandares de desempefio tiene el equipo para poder
operar con normalidad? Esto nos indica que se deben identificarse los
equipos teniendo en cuenta su importancia, para ello puede elaborarse una
lista o registro de cada uno teniendo en cuenta el impacto que tienen los
mismos en el proceso.

2. ¢Enqué medida no se cumple las funciones para las que fue disefiado? Esto

nos indica que se debe determinar las funciones especificas de cada equipo
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a evaluar, y asi asegurar las metas establecidas en la produccion
dependiendo de las disponibilidad y eficiencia de los mismos.

3. ¢Qué causa fallas funcionales? Para este caso se debe tener en cuenta cual
es el estandar esperado de rendimiento funcional, lo cual puede definir la
calidad y cantidad de mantenimiento.

4. ¢Qué pasa cuando se presenta una falla en particular? En este caso la
experiencia es lo importante, ya que algunos detalles en los equipos nos son
especificados por el fabricante, y dado la experiencia del personal, ellos
pueden identificar el fallo, sus causas y las consecuencias que puede
ocasionar el equipo evaluado en la produccion.

5. ¢Como afecta cada falla? Se debe evaluar el impacto que cada falla tiene
en diferentes aspectos, tales como seguridad, productividad, etc. Para ello
es recomendable aplicar acciones que permitan gestionar los fallos con
eficacia, destacando para este fin las ventajas del mantenimiento predictivo.
De esta manera se puede decidir con qué frecuencia se puede aplicar cada
actividad en especifico.

6. ¢Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada falla? En este caso se
debe efectuar las herramientas adecuadas de mantenimiento, para
determinar el fallo, realizando las acciones pertinentes para solucionarlo
eficientemente.

7. ¢Qué se debe hacer si no se encuentra un plan de accién apropiado? Los
resultados de las acciones e RCM, deben ser revisados con regularidad,
siendo esto un proceso continuo de monitorear y retroalimentar datos,

pudiendo asi adaptarse o modificarse de acuerdo a la necesidad.

Cabe recalcar que cada una de estas preguntas podran ser respondidas después
de realizar dos acciones previas con cada equipo, las cuales son: a) Determinar
cudl es la funcién que los usuarios quieren que cumpla y b) Asegurar que el equipo

sea capaz de operar como los usuarios esperan (Céarcel Carrasco 2016).
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

METODOLOGIA

3.1.1.

3.1.2.

3.2.1.

3.2.2.
3.2.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Esta investigacion sera de tipo aplicada,
puesto que seran usadas bases tedricas que permitirdn determinar
el tipo de mantenimiento y sus respectivas estrategias aplicadas
por equipo, debido a su nivel de criticidad.

Disefio de investigacion: Esta investigacion sera experimental,
puesto que se establecera la relacidn de causa y efecto, entre
nuestra variable independiente que es la confiabilidad sobre la

variable dependiente que es la mantenibilidad.

Variables y operacionalizaciéon

Variable independiente cuantitativa: Optimizar el nivel de gasto en
mantenimiento.
Variable dependiente cuantitativa: La confiabilidad.

Operacionalizacion: Véase tabla 45 en anexo A.

Poblacidon, muestra y muestreo

Poblacién: Equipos de la linea 3 de la empresa embotelladora de
agua y bebidas gaseosas ubicada en la ciudad de Trujillo. Véase
tabla 46 en anexo B.

Muestra: 5 equipos de la linea 3 de la empresa embotelladora de
agua y bebidas gaseosas ubicada en la ciudad de Trujillo, dado
gue ellos son los mas criticos para la produccién. Véase tabla 47
en anexo C.

Muestreo: A conveniencia de los autores.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se realizard las técnicas como: analisis documentario, mediciéon de

tiempo de trabajo, entrevistas al personal. Véase tabla 48 en anexo

D.
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3.5. Procedimientos

Para ejecutar el siguiente proyecto se utilizara las siguientes fases:

v' Fase 1: Mapeo de todos los equipos de la linea para su analisis
respectivo.

v' Fase 2: Elaborar un analisis de nivel de criticidad de los equipos
con mas bajo nivel de confiabilidad.

v' Fase 3: Propuesta del tipo de mantenimiento adecuada para
cada equipo.

v Fase 4: Realizar el andlisis estadistico de los resultados
obtenidos con la prueba T-Student.

v' Fase 5: Presentar el analisis econdmico financiero.

Para una mejor visualizacion de las fases ver figura 11.:

Mapeo de todos
los equipos de la
linea para su
analisis
respectivo

Elaborar un
analisis de nivel
de criticidad de
los equipos con
mas bajo nivel
de confiabilidad

FIGURA 11-PROCEDIMIENTO DE EJECUCION DEL PROYECTO (ELABORACION PROPIA)

Propuesta del
tipo de
mantenimiento
adecuada para
caida equipo

* Realizar el
analisis
estadistico de los
resultados
obtenidos conla
prueba T-Student
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Para determinar, cuantos de los equipos de la linea de proceso
formaran parte de la prueba de implementacion, del plan de
Mantenimiento propuesto en esta investigacion; sera necesario utilizar
una hoja de céalculo para poder procesar los datos recopilados de cada
uno de ellos, los mismos que seran procesados utilizando las férmulas

y conceptos requeridos para este tipo de analisis.

Aspectos éticos

Para desarrollar esta investigacion se tendra como referencia el
codigo de ética en la investigacion de la Universidad César Vallejo
(UCV,2017), por ende, se ha referenciado correctamente segun la
norma ISO toda la informacion utilizada en este proyecto sin cometer

plagio alguno.

32



V.

4.1.

RESULTADOS

Mapeo de equipos de la linea.

Actualmente la linea de proceso de embotellado de bebidas
gaseosas, esta configurada como un sistema en serie, la misma que
cuenta con una diversidad y complejidad de equipos, los cuales estan
disefiados para el tipo de proceso en mencion, se suma a todo esto
las diferencias entre cada uno de ellos en cuanto a su operaciéon se
refieren.

En la tabla 1, se describen los nombres y caracteristicas basicas de

cada uno de los equipos de la linea.
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ANO DE

LINEA MAQUINA FABRICANTE TIPO MODELO FA:I::?AIZIIIE()N PROVEEDOR INSTALACION EN
LA LINEA

TRANSPORTE DE PALETAS KETTNER NA NA 1993 KRONES 2011
DESPALETIZADORA KETTNER DUPLEX DUPLEXEP 92/59023 1993 KRONES 2011
DESENCAJONADORA KONTI A7 NA 92/04005 1992 KRONES 2011
LAVADORA DE CAJAS KRONES NA ALEXUS PLUS 100 2010 KRONES 2011
ENCAJONADORA KETTNER NA K461-142 1990 KRONES 2011
DESCAPSULADORA KRONES 720-20-113 K361-038 1995 KRONES 2011

INSPECTOR ELECTRONICO
DE OLORES ENOS NA ALEXUS PLUS 100 2015 THERMOFISHER 2016
) LAVADORA DE BOTELLAS KRONES Flg“gﬁg_iggigB K672-047 1995 KRONES 2011

HINEAS INSPECTOR ELECTRONICO
DE BOTELLAS LIMPIAS FILTEC NA 79327L 2011 ALTA BEVERAGE 2011
LLENADORA KRONES VK 140/SV 20-113 K132-578 1994 KRONES 2011
INSPECT(;E IEII;\EEIRONICO KRONES NA K 707-M69 1993 KRONES 2011
SEPARADOR LINEAL KRONES 083-2213-2-155/95 K-083-380 2001 KRONES 2011
ETIQUETADORA KRONES SOLOMATIC K018-M80 2019 KRONES 2019
TRANSPORTE DE BOTELLAS SIDEL NA NA 2010 SIDEL 2011
TRANSPORTE DE CAJAS SIDEL NA NA 2010 SIDEL 2011
PALETIZADORA KETTNER DUPLEXBP 92/60027 1993 KRONES 2011

TABLA 1- EQUIPOS DE LA LINEA 3 (ELABORACION PROPIA)
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4.1.1. Transporte de pallets:

Equipo cuya funcidn es la recepcion de palets con cajas y botellas
vacias, que servirdn para la produccién del dia, este equipo esta
formado por un conjunto de transportes del tipo cadena, motor-
reductores, sensores de posicidn y pistones neumaticos. Este
equipo interconecta los equipos Despaletizadora y paletizadora,
puesto que, el palet vacio sirve para volver a armar un palet con
cajas y botellas llenas de bebida con el producto final que saldra
al mercado, referencia figura 12.

FIGURA 12- TRANSPORTE DE PALET
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4.1.2. Despaletizadora:
Equipo que se encarga de descargar las cajas con botellas vacias

gue llegan por medio del transporte de palets, estas cajas son
movidas hacia el equipo llamado Desencajonadora por medio del

transporte de cajas, referencia figura 13.

FIGURA 13- DESPALETIZADORA
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4.1.3. Desencajonadora:
Encargado de retirar las botellas que se encuentran dentro de las
cajas que vienen desde la Despaletizadora por medio del
Transporte de cajas, siendo las botellas posicionadas Yy
trasladadas por medio del Transporte de botellas, y las cajas
vacias son llevadas por medio del transporte de cajas hacia la

lavadora de cajas, referencia figura 14.

el 1

FIGURA 14- DESENCAJONADORA

37



4.1.4. Lavadora de cajas:
Este equipo es el encargado de realizar la limpieza de las cajas
vacias que llegan por medio del transporte de cajas desde la
Desencajonadora, la limpieza es realizada por medio de chorros
de agua a presion mediante 2 electrobombas, y secadas

parcialmente con un ventilador centrifugo, referencia figura 15.

FIGURA 15- LAVADORA DE CAJAS
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4.1.5. Encajonadora:
Equipo encargado de colocar las botellas en sus respectivas cajas
(las cuales llegan ya limpias desde la lavadora de cajas), mediante
un sistema mecanico y neumatico, dependiendo del formato,
puede llenar de 8 a 10 cajas a la vez, siendo la cantidad de botellas
por caja y de acuerdo al tamafio de la misma de 6 a 12 botellas,

referencia figura 16.

FIGURA 16- ENCAJONADORA
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4.1.6. Descapsuladora:
Se encarga de retirar las tapas plasticas que puedan tener las
botellas, las cuales llegan por medio del transporte de botellas, la
tapa retirada es evacuada por un ducto presurizado con un
ventilador centrifugo, hacia un recipiente apropiado para su

deshecho correspondiente referencia figura 17.

.

FIGURA 17- DESCAPSULADORA
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4.1.7. Inspector electrénico de olores:
Usado exclusivamente para botellas plasticas, y cuya funcion es
descartar las botellas que tengan contaminantes quimicos, como
restos de combustibles, residuos organicos que generen gases
amoniacales, y solventes como el thiner. Su funcionamiento se
basa en la reaccion quimica del contaminante, que pueda estar en
la botella. La adicion de ozono y carbonato de sodio, lo cual, al ser
expuesto a altos voltajes, generan patrones de luz, y la electrénica
diferencia esos patrones, realizando comparaciones de acuerdo a
los parametros de calibracion, dando lugar a un descarte de botella

0 a un pase conforme, referencia figura 18.

FIGURA 18- INSPECTOR ELECTRONICO DE OLORES
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4.1.8. Lavadora de botellas:
Su funcién es el lavado y desinfectado de las botellas que se
usardn para la produccién, el lavado es mediante una mezcla de
agua y soda caustica, a una temperatura de 55°C para botellas
plasticas y de 65°C para botellas de vidrio, este flujo es recirculado
por medio de electrobombas y en dos tanques diferentes, después
de este proceso las botellas pasan por un proceso de pre-
enjuague con agua a una temperatura aproximada de 40 a 50°C,
para evitar la rotura de botellas, seguidamente pasa por un
segundo y tercer chorro de agua, pero esta vez es agua
nanofiltrada que dara el enjuague final, a la botella limpia
completamente, la cual sera analizada con reactivos, para validar
la no presencia de restos causticos, y proceder a la produccién con

normalidad, referencia figura 19.

FIGURA 19- LAVADORA DE BOTELLAS
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4.1.9. Inspector electrénico de botellas:
Es el encargado de inspeccionar la botella que viene desde la
lavadora de botellas, realizando una inspeccién a cada botella a
una velocidad maxima de 600 botellas/minuto, para garantizar la
correcta limpieza de cada botella, asi como, algun defecto que no
garantice embotellar un producto inocuo y de calidad. El equipo
cumple su funcién por medio de 5 camaras de video con
procesamiento de imagenes a alta velocidad, los cuales son
procesados por medio de su electréonica y de acuerdo a los
pardmetros ya establecidos por cada tipo de botella procede a dar
pase conforme o no conforme, siendo las botellas conformes las
que van a ser llenadas con bebida y las no conformes seran

descartadas, referencia figura 20.

FIGURA 20- INSPECTOR ELECTRONICO DE BOTELLAS
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4.1.10. Llenadora:

Maquina encargada de llenar la bebida en su respectiva botella, asi
como colocarle su tapa correspondiente, pudiendo ser tapa de
material plastico o metélico, la maquina puede realizar todo esto a
una velocidad de hasta 600 botellas/minuto, la bebida se adiciona
a la botella por medio de una valvula especial, que hermetiza cada
botella e iguala la presion con la presion de llenado, para poder asi
garantizar cero fugas, referencia figura 21.

FIGURA 21- LLENADORA
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4.1.11.

Inspector electrénico de nivel:
Equipo encargado de inspeccionar el nivel de cada botella que
sale de la llenadora, las botellas con bajo nivel seran rechazadas
por medio del separador lineal, el equipo funciona por medio de
una radiacion controlada de rayos gama, la misma que mediante

la electronica, procesa los parametros obtenidos y procede a

realizar la inspeccion respectiva, referencia figura 22.

? l‘

|

L |

FIGURA 22- INSPECTOR ELECTRONICO DE NIVEL
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4.1.12. Separador lineal:
Equipo que trabaja conjuntamente con el inspector de nivel, este
equipo recibe sefiales electronicas desde el inspector, para que
rechace las botellas de bajo nivel, siendo un actuador neumatico

el encargado de realizarlo, referencia figura 23.

FIGURA 23- SEPARADOR LINEAL
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4.1.13. Etiquetadora:

Su funcidn es colocar automaticamente etiquetas de papel con el
logo respectivo para el producto embotellado, su control es
electronico por medio de sensores y encoders, ademas de

sistemas electroneumaticos, como pistones y electrovalvulas,
referencia figura 24.
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FIGURA 24- ETIQUETADORA
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4.1.14. Transporte de botellas:
Es el equipo que interconecta a casi todos los equipos de la linea
de proceso, puesto que su funcion es llevar las botellas de
maquina en maquina desde la desencajonadora hasta la
encajonadora, consta de transportes tipo cadena de tablillas,
motores, sensores y sistemas electroneumatios, el control esta
realizado por medio de PLC y enlazado a todos los equipos,

referencia figura 25.

FIGURA 25- TRANSPORTE DE BOTELLAS
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4.1.15.

Transporte de cajas:
Equipo encargado de llevar las cajas desde la despaletizadora
hasta la paletizadora, ya sean vacias y/o botellas después de la
encajonadora, consta de transporte tipo cadena de tablillas,
motores, sensores Yy sistemas electroneumaticos, su control al
igual que el transporte de botellas es con PLC, referencia figura
26.

FIGURA 26- TRANSPORTE DE CAJAS
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4.1.16.

Paletizadora:
Recepciona las cajas con botellas llenas de producto, y se encarga
de armar el pallet correspondiente, que sera el producto final que
llegara al cliente, consta de sistemas electroneumaticos, pistones,

electrovalvulas y sensores, referencia figura 27.

FIGURA 27- PALETIZADORA
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FIGURA 28- DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS DE LA LINEA (ELABORACION PROPIA)
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4.2. Analisis de nivel de criticidad de los equipos con mas bajo nivel de
confiabilidad.

Utilizando los criterios para determinar niveles de criticidad, segun
lo que indica la SMRP (Society of Maintenance and Reliability

Professionals), usaremos la tabla 2.
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TABLA DE PONDERACION

ITEM VARIABLES CONCEPTO PONDE- OBSERVACIONES
RACION
Efecto sobre el Servicio que
1| proporciona:
Para 4
Reduce 2
No para 0
2 | Valor Técnico - Econémico:
3 Mas de U$ 251000 ¢, Cuanto es en su
Considerar el costo de Alto empresa?
Adquisicién, Operacion y Medio
Menos de U$ 84400 ¢ Cuanto es en
. . 1
Mantenimiento. Bajo Su empresa?
3 | La falla Afecta:
a. Al Equipo en si Si 1 Deteriora otros componentes?
No 0
b. Al Servicio Si 1 Origina problemas a otros equipos?
No 0
1 Posibilidad de accidente del
c. Al operador: Riesgo operador?
Sin Riesgo 0
1 Posibilidad de accidente a otras
d. A la seguridad en grl. Si personas u
No 0 otros equipos cercanos.
Probabilidad de Falla
4 | (Confiabilidad)
Se puede asegurar que el equipo va
2 )
Alta a trabajar
baja 0 correctamente cuando se le necesite?
Flexibilidad del Equipo en el
5 | Sistema:
Unico 2 No existe otro igual o similar
By pass 1 El sistema puede seguir funcionando.
Stand by 0 Existe otro igual o similar no instalado
6 | Dependencia Logistica:
Extranjero 2 Repuestos se tienen que importar
1 Algunos repuestos se compran
Loc./Ext. localmente.
Local 0 Repuestos se consiguen localmente.
7 | Dependencia de la Mano de Obra:
5 El Mantenimiento requiere contratar a
Terceros terceros.
0 El Mantenimiento se realiza con
Propia personal propio.
Facilidad de Reparacion
8 | (Mantenibilidad):
Baja 1 Mantenimiento dificil.
Alta 0 Mantenimiento facil.

ESCALA DE REFERENCIA

A|CRITICA 16 a 20
B [IMPORTANTE 11 a 15
C|REGULAR 06 a 10
D|OPCIONAL 00 a 05

TABLA 2- PONDERACION
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4.2.1. Costos de adquisicion, mantenimiento y operacion.

La siguiente tabla, nos muestra los costos de adquisicién, costo de mantenimiento y operacion de los equipos a

analizar.
COSTO DE
iTEM EQUIPO CSNS EO MANTENIMIENTO Y (ngﬂf
OPERACION EN $
1 | SEPARADOR LINEAL 10000 80000 90000
2 | DESPALETIZADORA 28000 34200 62200 | |RANGO 219600.00
3 |DESCAPSULADORA 15000 49800 64800 INTERVALOS 3
4 | TRANSPORTADOR DE PALETAS 19000 180000 199000 MARCA DE CLASE | 73200.00
5 |INSPECTOR ELECTRONICO DE NIVEL 10000 80000 90000
6 | LAVADORA DE CAJAS 11000 90000 101000
7 | DESENCAJONADORA 19500 64200 83700
8 |INSPECTOR ELECTRONICO DE OLORES | 29800 252000 281800 MIN MAX
9 |INSPECTOR ELECTRONICO DE BOTELLAS | 29800 246000 275800
1(1) EE(A:%S(NDESQDRT PEEAS égggg f290800000 17578800000 AISL 20300900 281500 e
12 | LAVADORA DE BOTELLAS 51000 204000 255000 '\;i[j'g (12) 135400.00| 208600.00
13 | PALETIZADORA 27000 204000 231000 (1) 62200.00] 135400.00
14 |ETIQUETADORA 10000 80000 90000
15 | TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 37000 134200 171200
16 | LLENADORA (ENVASADORA) 47000 204000 251000
CRITERIOS

CRITICO

IMPORTANTE

REGULAR

OPCIONAL

TABLA 3- COSTOS DE ADQUISICION, MANTENIMIENTO Y OPERACION (ELABORACION PROPIA)
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4.2.2. Analisis de fallos de los tres ultimos afos.

v' Andlisis afio 2018: En la tabla 4, se muestra el analisis de fallos y sus respectivos calculos de acuerdo a

las horas de operacion.

i Horas de | Numero . TIEMPO TOTAL
TEM EQUIPO Operacion | de Fallas MTBF Ali DE MTTR| R(t) M(t)
REPARACIONES
1 |SEPARADOR LINEAL 5720 264 21.67 |99.97% 1.73 0.01 |95.49% | 100.00%
2 |DESPALETIZADORA 5420 876 6.19 |99.52% 25.88 0.03 | 85.08% | 100.00%
3 |DESCAPSULADORA 5650 612 9.23 |98.80% 68.80 0.11 |89.73% | 99.99%
4 | TRANSPORTADOR DE PALETAS 4750 684 6.94 [99.38% 29.76 0.04 | 86.59% | 100.00%
5 |INSPECTOR ELECTRONICO DE NIVEL 5720 360 15.89 |99.22% 44.79 0.12 |93.90% | 99.97%
6 |LAVADORA DE CAJAS 5650 636 8.88 |99.16% 47.95 0.08 |89.35% | 100.00%
7 |DESENCAJONADORA 5700 1020 5.59 1]99.02% 56.28 0.06 |83.61% | 100.00%
8 |INSPECTOR ELECTRONICO DE OLORES 5650 900 6.28 ]98.31% 97.18 0.11 |85.27%| 99.99%
9 |INSPECTOR ELECTRONICO DE BOTELLAS 5725 900 6.36 |97.10% 170.87 0.19 |85.45% | 99.48%
10 | TRANSPORTADOR DE CAJAS 5600 1152 486 |98.55% 82.17 0.07 |81.41% | 100.00%
11 |ENCAJONADORA 5680 1044 5.44 ]98.01% 115.31 0.11 [83.21%| 99.99%
12 |LAVADORA DE BOTELLAS 5700 1020 5,59 |95.32% 280.17 0.27 |83.61% | 97.38%
13 | PALETIZADORA 5350 1176 455 |93.17% 392.12 0.33 |80.27% | 95.02%
15 | TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 5616 1404 4.00 |85.01% 990.39 0.71 |77.88% | 75.77%
16 |LLENADORA (ENVASADORA) 5720 1429 4,00 |85.45% 973.85 0.68 |77.89% | 76.95%

TABLA 4- ANALISIS DE FALLO ANO 2018 (ELABORACION PROPIA)
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v' Segun el andlisis de fallos de la tabla 4 del afio 2018, se seleccionaron los tres equipos con mas bajo nivel

de Confiabilidad, los mismos que serviran de muestra para el analisis de criticidad.

Horas de Ndamero
EQUIPO A ANALIZAR Operacion | de Fallas MTBF MEDIA MTBE=14.27
PALETIZADORA 5350 1176 4.55 Alta confiabilidad >|4.27 |Baja probabilidad de falla
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 5616 1404 4.00 Baja confiabilidad <|4.27 | Alta probabilidad de falla
LLENADORA (ENVASADORA) 5720 1429 4.00
EQUIPO A ANALIZAR 'r"eoraarsagi%n 3‘3’;‘;133 MTTR MEDIA MTTR= | 0.52
B Baja facilidad de reparacién > | 0.52 | Baja mantenibilidad
PALETIZADORA 392.12 1176 0.33 " _ .
Alta facilidad de reparacién <|0.52 | Alta mantenibilidad
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 990.39 1404 0.71
LLENADORA (ENVASADORA) 973.85 1429 0.68
. . PONDERACION ESCALA DE
TEL EeRlee MOLIISINS D125 ISORIRE 1 |2|3A|3B|3C|3D|4|5|6| 7 |8|TOTAL| REFERENCIA
1 PALETIZADORA 4 13| 1 1 1 1 ]]0]2]|0/2]0 15 IMPORTANTE
2 TRANSPORTADOR DE BOTELLAS | 4 |2| 1 1 0 1 (2|21 2|1 17
3 LLENADORA (ENVASADORA) 4 13| 1 1 0 1 02|12 |1 16
Escala de referencia CANTIDAD
CRITICO 2
RESUMEN IMPORTANTE 1 100%
REGULAR 0 90% ]
OPCIONAL 0 80% TABLA 5- ANALISIS DE CRITICIDAD DEL ANO 2018 (ELABORACION PROPIA)
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v' Analisis de modo efecto falla de cada equipo con bajo nivel de confiabilidad del afio 2018, para poder

determinar el tipo de mantenimiento adecuado para cada uno de ellos.

| HORAS DE
MODO DE FALLA CONSECUENCIA | HORASDE | N°de | hip)cion | MTBE |MTTR|F|D|G|NPR
OPERACION | fallas | PP o090
MECANISMO Y SISTEMA NEUMATICO DE RASTRILLO 1Y 2, PERDIDA
PROVOCA TRABAMIENTO DE MOTOR. PRODUCTIVA 5350 300 97.03 1783 [ 032 |5/1|3 8
TRABAMIENTO DE CADENAS DE MESA DE CARGA, PROVOCA OERDIDA
RECALENTAMIENTO DE MOTOR Y DESCARRILAMIENTO DE 5350 192 76.02 27.86 | 040 |5]2]3
PRODUCTIVA
CADENAS
PISTAS ROTAS O DESGASTADAS DE TRANSPORTE DE ALTO COSTO DE
ARRASTRE DE CAJAS, A CAUSA DE ELEMENTOS AJENOS AL 5350 144 43.01 3715 | 030 |5]1|1
EOUIPO MANTENIMIENTO
ROTURA DE CADENAS Y DANO DE MOTOREDUCTOR POR | | o "\
CONSTANTES TRABAMIENTO A CAUSA DE DESGASTE EN o el 5350 120 31 4458 | 026 |4|1]4a]| 16
LAS CADENAS
ROTURA DE SENSORES DE POSICION DE CAJAS PERDIDA 5350 36 43.03 14861 | 1.20 |1|5[3] 15
PRODUCTIVA ' : :
TRABAMIENTO DE MECANISMO EN SISTEMA DE TRASLAION | ALTO COSTO
o e | 5350 156 65.01 3429 | 042 |5]2]|1
ROTLE D MIZls i BE SNECIEN DE Gl 21 SEGURIDAD 5350 228 37.02 2346 | 016 |5|1|5]| 25
CABEZAL
MIN MAX MIN MAX
1] 122.46 | 148.61 1] AR 1] 016 | 0.37
2| 96.30 | 122.46 2 PP 2| 037 | 0.58 RANGO 130.78 | 1.03
3| 7014 | 96.30 3| pp 3] 058 | 0.78 INTERVALO 5 5
4| 43.99 | 7014 2| N 4] 0.78 | 0.99 MARCADECLASE | 2616 | 0.1
5| 17.83 | 43.99 5| sE 5] 0.99 | 1.20

TABLA 6- ANALISIS DE MODO DE EFECTO FALLA DE LA PALETIZADORA DEL ANO 2018 (ELABORACION PROPIA)

58



) HORAS DE
MODO DE FALLA CONSECUENCIA | HORASDE | N°de | oo cion | MTBE | MTTR |F|D|G | NPR
OPERACION | fallas | PP3A 92
CADENAS DESGASTADAS POR DEFICIENTE LUBRICACION, PERDIDA
PROVOCAN TRABAMIENTO DE MOTORES. PRODUCTIVA 5616 384 184.27 1463 | 048 |51 3 [gE8
TRABAMIENTO DE CADENAS POR AGENTES EXTERNOS, PERDIDA
VIDRIOS, BASURA, ETC. PRODUCTIVA 5616 60 105.24 9360 | 1.75 |1/5]3 [§45
FALLAS POR PISTAS DE ARRASTRE DE CADENAS DE ALTO COSTO DE
TABLILLAS, ROTAS O DESGASTADAS MANTENIMEINTO 5616 180 | 12235 | 31.20 | 068 141111 -
ROTURA DE CADENAS Y DARO PREMATURO DE DARO AL MEDIO
e DLCTOR NV 5616 204 89.83 2753 | 044 |5|1]a| 20
TRABAMIENTO DE CADENA Y CORTE DE CABLE DE
I e e e E MOToR SEGURIDAD 5616 252 169.42 2229 | 067 |5|1]5
DESGASTSE EN GUIAS DE TRANSPORTE Y ROTURA DE ALTO COSTO
RS DEMANTENENTO 5616 168 184.06 3343 | 1.10 [4|3]1
LUBRICACION INADECUADA DE CADENAS DE ARRASTRE., ALTO COSTO
PROVOCA DESGASTE PREMATUROS Y ROTURAS DEMANTENIMEINTO o616 156 135.22 3600 | 087 (4121
MIN | MAX MIN | MAX
1| 77.81 | 93.60 1| AR 1| 044 | 0.70 | [RANGO 78.98] 1.31
2| 62.01 | 77.81 2| pp 2| 0.70 | 0.97 INTERVALO > >
3| 46.22 | 62.01 3] pp 31097 | 1.23 | |MARCADECLASE | 15.80| 0.26
43042 | 46.22 4] maA 4l 1.23 | 1.49
5| 14.63 | 30.42 5| oF 5] 1.49 | 1.75

TABLA 7- ANALISIS DE MODO DE EFECTO FALLA DEL TRANSPORTE DE BOTELLAS DEL ANO 2018 (ELABORACION PROPIA)
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. . |HORAS DE
Modo de falla CONSECUENCIA | HORASDE IN°de | hpncioN| MTBE |MTTR| F|D| G |NPR
OPERACION | fallas | P2 3799
MAL MONTAJE DE TUBOS DE VENTEO, PROVOCA DANOS PERDIDA
PREMATUROS DEL MISMO. PRODUCTIVA 5720 419 | 189.28 | 1365 | 045 |5)1 3 (g8
MANTENIMIENTO DEFECTUOSO DE VALVULAS DE PERDIDA
LLENADO, PROVOCA FUGAS Y PERDIDAS DE BEBIDAS PRODUCTIVA 5720 221 | 17626 | 25.88 | 0.80 |3 /4] 3
DESGASTE DE ROLAS DE POSICION DE VALVULAS DE | ALTOCOSTO DE
LLENADO PROVOCA MAL CENTRADO DE BOTELLAS MANTENIMEINTO 5720 182 | 14457 | 31431079 |1314)1
FALTA DE MANTENIMIENTO DE LEVANTADORES DARO AL MEDIO
HIDRAULICOS, PROVOCA FUGAS DE ACEITE. AMBIENTE 5720 208 | 12833 1 27.50 1 0.62 131214
MALA REGULACION DE SESNORES DE POSICION DE PERDIDA
VALVULA PROVOCA LA ROTURA DE LOS MISMOS PRODUCTIVA 5720 146 | 97.25 ) 39.18 | 067 |2/2)3
AJUSTE INCORRECTO DE ALTURA DE TAZA DE LLENADO |, =0 cosTo
PROVOCA ROTURA DE BOTELLAS Y DANOS EN ROLAS 5720 133 | 13858 |43.01| 1.04 |1]5]1
DEMANTENIMEINTO
DE TULIPAS
FALTA DE MANTENIMIENTO EN VALVULAS
ELECTRONUEMATICAS DE INGRESO DE BEBIDAS, SEGURIDAD 5720 120 | 9898 |4767| 082 |1]4|5]| 20
PROVOCA DARIOS PREMATUROS.
MIN MAX MIN | MAX RANGO 34.02 | 0.59
i 40.86 | 47.67 1] AR 1] 045 | 0.57 NTERVALD c -
34.06 | 40.86 2| pp 2| 057 | 0.69 e e | cs0 o
3| 27.26 | 34.06 3] pp 3] 069 | 0.81
4| 20.45 | 27.26 4] ™A 4] 0.81 | 0.92
5| 13.65 | 20.45 5| SE 50092 | 1.04

TABLA 8- ANALISIS DE MODO DE EFECTO FALLA DE LA LLENADORA DEL ANO 2018 (ELABORACION PROPIA)
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v' Andlisis afio 2019: En la tabla 5, se muestra el analisis de fallos y sus respectivos calculos de acuerdo a

las horas de operacion.

: Horas de Ndmero ‘ TIEMPO TOTAL
iTEM EQUIPO e, de MTBF Al DE MTTR| R(t) M(t)
Fallas REPARACIONES
1 |SEPARADOR LINEAL 5720 144 39.72 [99.97% 1.55 0.01 |97.51% | 100.00%
2 |DESPALETIZADORA 5420 348 15.57 |99.25% 41.15 0.12 |93.78% | 99.98%
3 |DESCAPSULADORA 5650 444 12.73 |99.15% 48.59 0.11 [92.44%| 99.99%
4 |TRANSPORTADOR DE PALETAS 4750 612 7.76 |98.78% 58.45 0.10 |87.91% | 100.00%
5 |INSPECTOR ELECTRONICO DE NIVEL 5720 300 19.07 |98.96% 59.97 0.20 |94.89% | 99.33%
6 |LAVADORA DE CAJAS 5650 264 21.40 |98.80% 68.60 0.26 |95.43% | 97.87%
7 |DESENCAJONADORA 5700 936 6.09 |98.67% 76.96 0.08 |84.86% | 100.00%
8 |INSPECTOR ELECTRONICO DE OLORES 5650 696 8.12 |97.28% 158.17 0.23 |88.41% | 98.77%
9 |INSPECTOR ELECTRONICO DE BOTELLAS 5725 816 7.02 |97.21% 164.05 0.20 |86.72% | 99.31%
10 | TRANSPORTADOR DE CAJAS 5600 1260 4.44 |96.83% 183.46 0.15 [79.85% | 99.90%
11 |ENCAJONADORA 5680 984 5.77 |96.66% 196.25 0.20 |84.09% | 99.34%
12 |LAVADORA DE BOTELLAS 5700 960 5.94 |93.27% 411.57 0.43 |84.50% | 90.30%
13 |PALETIZADORA 5350 1380 3.88 |92.20% 452.65 0.33 |77.26% | 95.26%
14 |ETIQUETADORA 4050 60 67.50 |99.63% 15.00 0.25 |98.53% | 98.17%
15 | TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 5616 1512 3.71 |87.46% 805.32 0.53 |76.40% | 84.70%
16 |LLENADORA (ENVASADORA) 5720 1560 3.67 |87.23% 837.67 0.54 |76.13%| 84.47%

TABLA 9- ANALISIS DE FALLO ANO 2019 (ELABORACION PROPIA)
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v' Segun el andlisis de fallos de la tabla 5 del afio 2019, se seleccionaron los tres equipos con mas bajo nivel

de confiabilidad, los mismos que serviran de muestra para el analisis de criticidad.

EQUIPO A ANALIZAR gpoéfjc%en d'\é“g‘flg’s MTBF MEDIA MTBF=13.77
PALETIZADORA 5350 1380 3.88 Alta confiabilidad >|3.77 | Baja probabilidad de falla
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 5616 1512 3.71 Baja confiabilidad <|3.77 | Alta probabilidad de falla
LLENADORA (ENVASADORA) 5720 1560 | 3.67
| FACILIDADDEREAPARCION |
EQUIPO A ANALIZAR Horas de | NUmero ||\ ,rrp MEDIA MTTR=0.43
reparacion | de Fallas - — — - —
S ALETIZADORA 45065 1380 033 Baja faCfI!dad de reparac,on >|0.43 | Baja manten.|b.|l'|dad
: Alta facilidad de reparacién <|0.43 | Alta mantenibilidad
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 805.32 1512 0.53
LLENADORA (ENVASADORA) 837.67 1560 | 0.54
. PONDERACION ESCALA DE
ITEM|CODIGO NOMBRE DEL EQUIPO 112 13a 138 3c | 3D l4al5/6]7]8/TOTAL| REFERENCIA
1 PALETIZADORA 4|13] 1 1 1 1 |10/2|0]2]|0] 15 IMPORTANTE
2 TRANSPORTADOR DE BOTELLAS | 4 | 2 1 1 0 1 (2|12|1|2]|1 17
3 LLENADORA (ENVASADORA) 4|13] 1 1 0 1 |2]2|1]2|1] 18
Escala de referencia | CANTIDAD
CRITICO 2 100%
RESUMEN |IMPORTANTE 1
REGULAR 0 90%
OPCIONAL 0 80%

TABLA 10- ANALISIS DE CRITICIDAD DEL ANO 2019 (ELABORACION PROPIA)
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v' Analisis de modo efecto falla de cada equipo con bajo nivel de confiabilidad del afio 2019, para poder

determinar el tipo mantenimiento adecuado para cada uno de ellos.

. |HORAS DE
Modo de falla CONSECUENCIA | HORAS DE | N°de | o\ cion| MTBE |MTTR|F G |NPR
OPERACION | fallas | PP 3459
MECANISMO DE RASTRILLO 1Y 2, PROVOCA PERDIDA
TRABAMIENTO DE MOTOR. PRODUCTIVA 5350 372 | 15300 | 14.38 | 041 |5 2 |8S0
TRABAMIENTO DE CADENAS DE MESA DE CARGA PERDIDA
PROVOCA RECALENTAMIENTO DE MOTOR PRODUCTIVA 5350 204 | 8720 | 2623 | 043 |5 2 |§S0
FALLAS POR PISTAS ROTAS O DESGASTADAS DE | ALTOCOSTO DE
TRANSPORTE DE ARRASTRE DE CAJAS MANTENIMIENTO| 2320 252 64.35 2123 | 0.26 |5 1 -
ROTURA DE CADENAS Y DARO DE DARO AL MEDIO
T ORED UG OR ABIE T 5350 192 3510 | 27.86 | 0.18 |5 4l 20
DARNO PREMATURO DE SOPORTES Y ESPEJOS DE PERDIDA
o SOoRES PRODUCTIVA 5350 60 17.00 | 89.17 | 0.28 |1 3
TRABAMIENTO DE MECANISMO EN SISTEMA DE | ALTOCOSTO DE
TRASLAION DE CABEZAL MANTENIMIENTO| 2320 120 31.00 | 44.58 | 0.26 |3 1
FALLA DE SISTEMA NEUMATICO DE
CABEZAL/ROTURA DE EJE DE PISTON NEUMATICO | SEGURIDAD 5350 180 6500 [ 29.72 | 0.36 |3 5
MIN | MAX MIN | MAX RANGO 74.78 [0.24
1] 74.21 | 89.17 1| AR 1]0.18] 0.23 INTERVALO 5 | 5
2| 59.25 | 74.21 2| PP 21023 0.28 MARCA DE CLASE | 14.96 | 0.05
3| 4430 | 59.25 3| pp 3(0.28] 0.33
4| 2934 | 4430 4| MA 41033] 038
5| 1438 | 29.34 5| SE 5038/ 0.43

TABLA 11- ANALISIS DE MODO DEFECTO FALLA DE LA PALETIZADORA DEL ANO 2019 (ELABORACION PROPIA)
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. . |HORAS DE
Modo de falla CONSECUENCIA | HORASDE N de | 5 jpscion| MTBE |MTTR|F |D|G|NPR
OPERACION | fallas | “p ot | e
DESGASTE CADENAS POR MALA CALIDAD DE PERDIDA
 UBRICANTES. PROBUCTIVA 5616 396 | 153.20 14.18 | 039 [5]|1/3] 15
TRABAMIENTO DE CADENAS POR AGENTES EXTERNOS, PERDIDA
VIDRIOS, BASURA, ETC. PRODUCTIVA 2616 264 | 135.42 21.27 1 051 15]1|3 8
ALTOCOSTO DE
FALLAS POR PISTAS ROTAS O DESGASTADAS MANTENIMIENTO 5616 192 95.00 2925 | 049 |5|1]1
DESGASTE DE PINES Y ROTURA DE CADENAS, DARIO AL MEDIO
PROVOCA DARO DE MOTOREDUCTOR AMBIENTE 5616 204 62.00 2753 | 030 (5]|1]4 520
DARO DE SENSORES Y CABLE DE ALIMENTACION PERDIDA
ELECTRICA A CAUSA DE HUMEDAD Y AGENTES PROBUCTIVA 5616 36 83.23 156.00 | 2.31 |1|5/3| 15
QUIMICOS DE LIMPIEZA
DESGASTE, FATIAGA Y ROTURA DE PERNOS DE ALTOCOSTO DE
SUJECION EN GUIAS Y BARANDAS MANTENIMIENTO 5616 192 | 164.25 29.25 | 086 |5]|2|1
LUBRICACION INADECUADA EN SISTEMAS DE
TRANSMISION DE CADENAS DE ARRASTRE SEGURIDAD 5616 228 | 115.22 2463 | 051 |5|1]5
| FRECUENCIA | [GRAVEDAD | [ DETECCION | N =212
MIN MAX MIN MAX 99 141.82) 2.01
1] 127.64 | 156.00 1] AR 1] 030071 R 5| 5
2| 99.27 | 127.64 2] pp 21071111 MARCA DE CLASE 28.36| 0.40
3| 7091 | 99.27 3| pp 3111 ] 1.51
4| 4255 | 7091 4] MA 4151 1.91
5| 14.18 | 42.55 5| oF 5)1.91 | 2.31

TABLA 12- ANALISIS DE MODO DEEFECTO FALLA DEL TRANSPORTE DE BOTELLAS DEL ANO 2019 (ELABORACION PROPIA)
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HORAS DE | N° |HORAS DE
Modo de falla CONSECUENCIA | SORO° O° | de | DURACION | MTBF | MTTR | F D |G [NPR
fallas| FALLAS
MAL MONTAJE DE TUBOS DE VENTEO, PROVOCA DAROS PERDIDA
PREMATUROS EN SELLOS Y JUNTAS DE GOMA. PRODUCTIVA 5720 516 | 1532 | 11.09 | 030 |5/13 §4S
DESGASTE EN GUIAS DE INGRESO Y SALIDA DE BOTELLAS, CERDIDA
PROVOCA ROTURAS DE ENVASES Y MAL LLENADO DE 5720 264 | 1602 | 21.67 | 061 |4|3]3
PRODUCTIVA
BOTELLAS
DESGASTE DE ROLAS DE POSICION DE VALVULAS DE LLENADO, | ALTO COSTO DE
PROVOCA MAL CENTRADO DE BOTELLAS MANTENIMIENTO| 2720 144 | 1232 3972|086 |2)5|1
DESGASTE DE SELLOS DE LEVANTADORES POR FALTADE | DANO AL MEDIO
MANTENIMIENTO, PROVOCA FUGAS DE ACEITE AMBIENTE 5720 204 | 1052 | 28.04 | 052 3|24
MALA REGULACION DE SENSORES DE POSICION DE VALVULA PERDIDA
PROVOCA LA ROTURA DE LOS MISMOS PRODUCTIVA 5720 144 852 39721059 |2)|3 318
MALA REGULACION DE CONTROL DE NIVEL DE TASA, PROVOCA PERDIDA
OAS D BEBIDA. RODUCTVA 5720 168 | 1153 | 34.05| 069 |2|4|3]| 24
FATIGA DE MECANISMO INTERNO DE VALVULA DE INGRESO DE PERDIDA
BEBIDA, PROVOCA FUGAS Y PERDIDAS DE BEBIDA PRODUCTIVA 5720 120 | 9537 4767079 |15|3115
MIN | MAX MIN | MAX RANGO 36.58 | 0.56
1] 4035 | 47.67 1| AR 10030 0.41 NTERVALG = | s
2| 33.03 | 40.35 2| pp 2] 041052 A CADECASE | 733 o1l
3| 25.72 | 33.03 3| pp 30052063
4| 18.40 | 25.72 4] MA 41063074
5| 11.09 | 18.40 5| SE 51074 0.86

TABLA 13- ANALISIS DE MODO DE EFECTO FALLA DE LA LLENADORA DEL ANO 2019 (ELABORACION PROPIA)
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v' Andlisis afio 2020: En la tabla 6, se muestra el analisis de fallos y sus respectivos calculos de acuerdo a

las horas de operacion.

: Horas de NUmero . TIEMPO TOTAL
ITEM EQUIPO SREEEHT de MTBF| Ai DE MTTR| R(t) M(t)
Fallas REPARACIONES
1 |SEPARADOR LINEAL 5670 120 | 47.25 |99.84% 9.18 0.08 |97.91% | 100.00%
2 |DESPALETIZADORA 5370 324 | 16.57 |99.67% 17.82 0.05 |94.14% | 100.00%
3 |DESCAPSULADORA 5600 480 | 11.67 |99.71% 16.10 0.03 | 91.79% | 100.00%
4 | TRANSPORTADOR DE PALETAS 4700 588 7.99 |99.56% 20.75 0.04 | 88.24% |100.00%
5 |INSPECTOR ELECTRONICO DE NIVEL 5670 336 | 16.88 |98.25% 101.21 0.30 |94.25% | 96.38%
6 |LAVADORA DE CAJAS 5600 240 | 23.3399.54% 25.67 0.11 |95.80% | 99.99%
7 |DESENCAJONADORA 5650 900 6.28 |99.39% 34.57 0.04 | 85.27% |100.00%
8 |INSPECTOR ELECTRONICO DE OLORES 5600 720 7.78 198.62% 78.55 0.11 | 87.94% | 99.99%
9 |INSPECTOR ELECTRONICO DE BOTELLAS 5675 840 6.76 |98.44% 89.90 0.11 |86.24% | 99.99%
10 | TRANSPORTADOR DE CAJAS 5550 1236 | 4.49 |98.14% 105.21 0.09 |80.04% | 100.00%
11 |ENCAJONADORA 5630 960 5.86 |97.79% 127.03 0.13 |84.32% | 99.95%
12 |LAVADORA DE BOTELLAS 5650 900 6.28 |94.07% 356.32 0.40 |85.27% | 92.00%
13 |PALETIZADORA 5300 1356 | 3.91 [91.43% 496.56 0.37 | 77.43% | 93.48%
14 |ETIQUETADORA 2450 48 51.04 | 99.88% 3.00 0.06 | 98.06% |100.00%
15 | TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 5566 1620 | 3.44 |85.29% 959.72 0.59 |74.75% | 81.51%
16 |LLENADORA (ENVASADORA) 5670 1308 4.33 |87.00% 847.37 0.65 | 79.40% | 78.64%

TABLA 14- ANALISIS DE FALLO ANO 2020 (ELABORACION PROPIA)
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GRAFICO DE CONFIABILIDAD ANO 3 (2020)

105.00%

95.00%

85.00%

75.00%

PORCENTAIJES

65.00%

EQUIPOS LINEA 3

FIGURA 31- CURVA DE CONFIABILIDAD ANO 2020

El calculo de la confiabilidad de la configuracion en serie (Rs), como se muestra en la ecuacion 8, antes de realizar

la prueba del plan de mantenimiento propuesto, da como resultado una confiabilidad en serie de 11.30%.
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v' Segun el andlisis de fallos de la tabla 6 del afio 2020, se seleccionaron los tres equipos con mas bajo nivel

de confiabilidad, los mismos que servirdn de muestra para el analisis de criticidad.

EQUIPO A ANALIZAR gp";f;cidéen d’i”g‘fgs MTBF
PALETIZADORA 5300 1356 | 3.01
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 5566 1620 | 3.44
LLENADORA (ENVASADORA) 5670 1308 | 4.33

MEDIA MTBF=|46.62

Alta confiabilidad > | 46.62

Baja probabilidad de falla

46.62

Baja confiabilidad <

Alta probabilidad de falla

EQUIPO A ANALIZAR S = = MEDIA MTTR=0.51
reparacion | de Fallas Baja facilidad de reparacién > | 0.51 | Baja mantenibilidad
PALETIZADORA 306.56 1356 0.37 Alta facilidad de reparacién <|0.51 | Alta mantenibilidad
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 959.72 1620 | 059
LLENADORA (ENVASADORA) 847.37 1308 0.65
, . PONDERACION ESCALA DE
JII23) (S olpileie NOMBRE DEL EQUIPO 1 |2|3A |3 |3C| 3D |4|5|6|7|8|TOTAL| REFERENCIA
1 PALETIZADORA 4 13| 1 1 1 1 0/2(0/2|0 15 IMPORTANTE
2 TRANSPORTADOR DE BOTELLAS | 4 |2] 1 0 1 21211121 17
3 LLENADORA (ENVASADORA) 4 |3 0 0121|121 16
Escala de referencia CANTIDAD
CRITICO 2
RESUMEN |IMPORTANTE 1 100%
REGULAR 0 90% TABLA 15- ANALISIS DE CRITICIDAD DEL ANO 2020 (ELABORACION PROPIA)
OPCIONAL 0 80%
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v' Analisis de modo efecto falla de cada equipo con bajo nivel de confiabilidad del afio 2020, para poder

determinar el tipo de mantenimiento adecuado para cada uno de ellos.

» .| HORAS DE
Modo de falla consecuencia | HORASDE [N*de | o) cion| mTer |MTTR|F|D|G
OPERACION | fallas
FALLAS
MECANISMO DE RASTRILLO 1 Y 2, PROVOCA TRABAMIENTO DE PERDIDA
MOTOR. PRODUCTIVA 5300 444 | 136.43 | 11.94 | 031 |5]2]3
TRABAMIENTO DE CADENAS DE MESA DE CARGA PROVOCA PERDIDA
RECALENTAMIENTO DE MOTOR PRODUCTIVA 5300 264 | 11353 | 2008 | 0431533
FALLAS POR PISTAS ROTAS O DESGASTADAS DE TRANSPORTE DE | ALTOCOSTO DE
ARRASTRE DE CAJAS MANTENIMIENTO | 2500 132 87.2 40.15> 1 0.66 41511} 20
ROTURA DE CADENAS Y DANO DE MOTOREDUCTOR DAT\I\OAQILExTEED'O 5300 204 58.5 25.98 | 0.29 |5|1|4| 20
ROTURA DE SENSORES DE POSICION DE CAJAS PERDIDA 5300 144 57.1 36.81 | 0.40 |4|3|2| 24
PRODUCTIVA ! ! '
TRABAMIENTO DE MECANISMO EN SISTEMA DE TRASLAION DE | ALTO COSTO DE
CABEZAL MANTENIMIENTO | 5390 108 22.7 49.07 | 021 [3[1]1
ROTURA DE MEANISMO DE SUJECION DE CAJAS EN CABEZAL SEGURIDAD 5300 60 21.1 8833 | 035 |1|2]5
MIN MAX MIN | MAX
76.40 | 0.4
1] 73.05 | 88.33 1] AR 1]0.210.30 F:TNE(ESALO ° g 0 2
2| 57.77 | 73.05 2| pp 2/0.30]0.39
MARCA DE CLASE . .
3| 42.50 | 57.77 3| pp 3(0.390.48 15.2810.09
42722 | 4250 4| mA 41048057
5] 11.94 | 27.22 5| SE 5]/0.57]0.66

TABLA 16- ANALISIS DE MODO DE EFECTO FALLA DE LA PALETIZADORA DEL ANO 2020 (ELABORACION PROPIA)
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HOoRAS DE | N° |HORAS DE
Modo de falla CONSECUENCIA | joen 2 o | de |DURACION| MTBF |MTTR|F|D |G |NPR
fallas | FALLAS
CADENAS Y PINES DESGASTADAS PERDIDA 5566 444 | 15542 | 12.54 | 035 |5|1|3 15
PRODUCTIVA ' ' '
TRABAMIENTO DE CADENAS POR AGENTES PERDIDA
EXTERNOS, VIDRIOS, BASURA, ETC. PRODUCTIVA 2560 312 1423 | 1784 1046 511131 15
ALTOCOSTO DE
FALLAS POR PISTAS ROTAS O DESGASTADAS |\ i\ =5y v oo | 5566 192 112 28.99 | 058 |5|1|1 -
PERDIDA
ROTURA DE CADENAS POR DESGASTE PRODUCTIVA 5566 204 75 27.28 | 037 |5|1|3] 15
ROTURA DE CADENA Y CORTE DE CABLE DE
CMENTACION DE MOTOR SEGURIDAD 5566 36 78 154.61 | 2.17 |1|5
DESGASTSE EN GUIAS DE TRANSPORTEY | ALTO COSTO DE
ROTURA DE PERNOS MANTENIMIENTO | >°%° 204 187 27.28 1092 |52
FALTA DE LUBRICACION EN CADENAS DE PERDIDA
ARRASTRE PRODUCTIVA 5566 228 210 24.41 | 092 [5|2
[ FRECUENCA | [GRAVEDAD [ DETECCION _  [ganGO 142.08] 1.82
MIN MAX MIN | MAX INTERVALO 5 5
1] 126.20 | 154.61 1| AR 1035|071 | F\iARCA DE CLASE 8421 036
2] 97.78 | 126.20 2| pp 2] 071 1.08
3| 69.37 | 97.78 3| e 3] 1.08 | 1.44
4] 4095 | 69.37 A 4] 1.44 ] 1.80
5| 12.54 | 40.95 5] SE 5] 1.80 | 2.17

TABLA 17- ANALISIS DE MODO DE EFECTO FALLA DEL TRANSPORTE DE BOTELLAS DEL ANO 2020 (ELABORACION PROPIA)
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HoRAS DE | N° |HORAS DE
Modo de falla CONSECUENCIA E | 4e |DURACION| MTBF |MTTR|F|D|G|NPR
OPERACION
fallas| FALLAS
MAL MONTAJE DE TUBOS DE VENTEOPROVOCA MAL PERDIDA
LLENADO Y DARO DE BOTELLAS PRODUCTIVA 5670 384 | 1532 14.77 | 040 (5|12
GUIAS DE INGRESO Y SALIDA DE BOTELLAS TORIDAS PERDIDA
PROOA ROTURA DE BOTELLAS PRODUCTIVA 5670 264 165 2148 | 063 |5/1|3 545
DESGASTE DE ROLAS DE POSICION DE VALVULAS DE | ALTOCOSTO DE
LLENADO PROVOCA MAL CENTRADO DE BOTELLAS | MANTENIMIENTO| 2870 144 | 1232 39.38 | 086 14122/ 16
DESGASTE DE SELLOS DE LEVANTADORES, PROVOCA | DANO AL MEDIO
O bR ACiTe NV 5670 204 | 1103 2779 | 054 5|12 -
MALA REGULACION DE SESNORES DE POSICION DE PERDIDA
VALVULA PROVOCA LA ROTURA DE LOS MISMOS PRODUCTIVA =670 144 85 39.38 | 059 141113 12
AJUSTE INCORRECTO DE ALTURA DE TAZA DE
LLENADO PROVOCA ROTURA DE BOTELLAS Y DANOS | SEGURIDAD 5670 108 | 1153 5250 | 1.07 |3]3]5
EN ROLAS DE TULIPAS
DESGASTE DE SELLOS DE VLAVULAS DE INGRESO DE
BEBIDA A LLENADORA PROVOCA TRABAMIENTOS Y SEGURIDAD 5670 60 9537 | 9450 | 1.59 |1|5|5| 25
FUGA DE BEBIDA EN VALVULAS
TR YTREY RANGO 79.73 | 1.19
1] 7855 | 94.50 1| AR 1] 0.40 | 0.64 Y el 5 5
2| 6261 | 7855 2| pp 2/ 064 | 0.88 MARCADE CLASE | 15.95 | 0.24
3| 46.66 | 62.61 3| pp 31088 | 1.11
4] 30.71 | 46.66 4| ™A al 111 | 1.35
5| 14.77 | 30.71 5| SE 50 1.35 | 1.59

TABLA 18- ANALISIS DE MODO EFECTO FALLA DE LA LLENADORA DEL ANO 2020 (ELABORACION PROPIA)
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4.3. Propuesta del tipo de mantenimiento de acuerdo al analisis de confiabilidad.

En base al calculo realizado en el objetivo dos, donde se realiz6 el respectivo analisis de criticidad y el analisis de

modo efecto falla de los tres equipos con méas bajo indice de confiabilidad, se propondra el tipo de mantenimiento

respectivo para cada modo fallo en el Gltimo afio analizado, como se muestra en las siguientes tablas.

Consecuencia de la

Nombre del activo Falla Funcional Modo de falla Efecto de la falla falla NPR
PROVOCA c
TRABAMIENTO DE CADENAS PERDIDA
MAQUINA DE MESA DE CARGA RECALE,\'\/IIB?‘F'\SISNTO DE PRODUCTIVA 45
DETENIDA DEJA -
DE PALETIZAR MECANISMO DE RASTRILLO 1 | PROVOCA TRABAMIENTO DE PERDIDA 30
PRODUCTO QUE Y2 MOTOR PRODUCTIVA
SERA ENVIADO A
CLIENTE FINAL ROTURA DE SENSORES DE \-I(-IT\IA(\)NEBPAO\SR'ITIEECSIJEECI,DAEESE,QENA PERDIDA o
POSICION DE CAJAS PALETIZADORA PRODUCTIVA
ROTURA DE CADENAS POR - DANO AL MEDIO
PALETIZADORA DESGASTE DANO DE MOTOREDUCTOR AMBIENTE 20
FALLAS POR PISTAS ROTAS
NO SE PUEDE O DESGASTADAS DE SOBRE CARGA DE MOTOR Y ALTOCOSTO DE 20
RECOGER LAS TRANSPORTE DE ARRASTRE DANO A ESTRUCTURAS MANTENIMIENTO
CAJAS PARA EL DE CAJAS
PALETIZADO. N
TRABAMIENTO DE SOBRECARGA Y DANO DE ALTO COSTO DE
MECANISMO EN SISTEMA DE | MOTOREDUCTOR, DANO DE MANTENIMIENTO 3
TRASLACION DE CABEZAL LOS RODAMINETOS
ROTURA DE MECANISMO DE ~
SUJECION DE CAJAS EN FATIGA'Y DANO EN SISTEMA SEGURIDAD 10

CABEZAL

NEUMATICO

TABLA 19 - FALLA, MODO Y EFECTO DE FALLA DE LA PALETIZADORA (ELABORACION PROPIA)
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Consecuencia de la

Nombre del activo Falla Funcional Modo de falla Efecto de la falla falla NPR
CADENAS Y PINES TRAPBRAOAXCE)STAS o PERDIDA 5
DESGASTADOS ey PRODUCTIVA
PROVOCAN
PROVOCA TRABAMIENTO DE CADENAS | 1p\s AMIENTO Y DARIOS PERDIDA
PARADA POR AGENTES EXTERNOS, 15
T o NG PREATUROS A LOS PRODUCTIVA
TRANSPORTE | - MOTORES
PO YONAG o= | DESGASTSE EN GUIAS DE TRABAMIENTO DE ALTOCOSTO DE
’ TRANSPORTE Y ROTURA DE | CADENAS, SOBRECARGA 10
DETIENE EL MANTENIMIENTO
EAVIO DE PERNOS DE MOTORES
TRANSPORTADOR BOTELLAS SOBRECARGA DE
DE BOTELLAS FALTA DE LUBRICACION EN MOTORES, DESGASTE
s D AN PREMATURO DE SEGURIDAD 30
MOTORES Y PISTAS DE
ARRASTRE
FALLAS POR PISTAS ROTAS MSOOTBoRFleEAsRsAséﬁzAl\TAOSDDEE ALTOCOSTO DE .
O DESGASTADAS NG SION MANTENIMIENTO
PARADA TOTAL SOBRECARGA Y DANO DE
DEL TRANPORTE ROTURADDEggﬁgTEI’E\'AS POR MOTOR AS PERDIDA PRODUTIVA 20
DE BOTELLAS ESTRUCTURAS
ROTURA DE CADENA Y CORTOCIRUITO, DANO DE
CORTE DE CABLE DE ABLES Y ONETORES SEGURIDAD 25

LIMENTACION DE MOTOR

ELECTRICOS

TABLA 20- FALLA, MODO Y EFECTO DE FALLA DEL TRANSPORTE DE BOTELLAS (ELABORACION PROPIA)

74




Consecuencia de la

Nombre del activo Falla Funcional Modo de falla Efecto de la falla falla NPR
MAL MONTAJE DE TUBOS DE | PROVOCA MAL LLENADO PERDIDA 10
VENTEO Y DARIO DE BOTELLAS PRODUCTIVA
MAL LLENADO DE | GUIAS DE INGRESO Y SALIDA | PROVOCAROTURADE | .
BOTELLAS, PERDIDA |  DE BOTELLAS TORCIDAS BOTELLAS. PERDIDA PRODUTIVA | 15
F SN DESGASTE DE ROLAS DE PROVOCA MAL ALTO COSTO DE
NI POSICION DE VALVULAS DE | CENTRADO DE BOTELLAS | /\r/9 COSTH - 16
LLENADO Y MAL LLENADO
DESGASTE DE SELLOSDE | , PROVOUA FUGAS DE | pafto AL MEDIO 0
LLENADORA LEVANTADORES, SR eondict AMBIENTE
(ENVASADORA)
AJUSTE INCORRECTO DE R o e | ALTO COSTO DE 45
ALTURA DE TAZA DE LLENADO SV o MANTENIMEINTO
PROVOCA
MAGUINA. DANGS |  DESGASTE DE SELLOS DE TRABAMIENTOS Y
NP VALVULAS DE INGRESODE | ROTURA DE BOTELLAS Y SEGURIDAD 25
TRIGa S LR BEBIDA A LLENADORA FUGA DE BEBIDA EN
VALVULAS
SESNORES DE POSICIONDE | PROVOCA DARO Y PERDIDA 12
ROTURA DE SENSORES PRODUCTIVA

VALVULA

TABLA 21- FALLA, MODO Y EFECTO DE FALLA DE LA LLENADORA (ELABORACION PROPIA)
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Como se muestra en las tablas 7,8 y 9, se procedera a realizar la prueba del plan de mantenimiento propuesto,

seleccionando el tipo mantenimiento adecuado y sus respectivas actividades para los fallos, tomando como prioridad

el que tenga mayor indice de NPR de cada uno de los equipos seleccionados del ultimo afio de incidencias (afio

2020), y asi poder aumentar la Confiabilidad de estos 3 equipos con mayor indice de fallos. Siendo los criterios

utilizados los que especifica la norma UNE-EN 13306:2018.

Nombre del activo

Modo de falla

Efecto de la falla

NPR

TIPO DE MANTENIMIENTO

ACTIVIDADES DEL
MANTENIMIENTO
(VEASE TABLA 25)

PALETIZADORA

TRABAMIENTO DE CADENAS DE
TRANSMISION DE MESA DE CARGA DE
POLINES

PROVOCA
RECALENTAMIENTO DE
MOTOR

45

CORRECTIVO DIFERIDO (7.10)

PREVENTIVO (7.1)

8.7;8.8;8.9;8.10

8.1; 8.2; 8.3;8.4; 8.5

MECANISMO DE RASTRILLO 1Y 2

PROVOCA TRABAMIENTO Y
SOBRECARGA DEL MOTOR

30

MODIFICACION (7.7); Nota 3
MEJORADO (7.6)

PREVENTIVO (7.1)

8.1,8.2;8.12; 8.13

8.3;8.4

8.1;8.2;8.3;8.4; 8.5

ROTURA DE SENSORES DE POSICION
DE CAJAS

TRANSPORTE SE
DETIENEN Y NO ABASTECE
CAJAS A LA PALETIZADORA

24

PREVENTIVO (7.1)

8.1;8.2;8.3;8.4; 85

ROTURA DE CADENAS POR DESGASTE

DANO DE MOTOREDUCTOR

20

PREVENTIVO (7.1)

8.1;8.2;8.3;8.4; 85

FALLAS POR PISTAS ROTAS O
DESGASTADAS DE TRANSPORTE DE
ARRASTRE DE CAJAS

SOBRE CARGA DE MOTOR
Y DANO A ESTRUCTURAS

20

CORRECTIVO DIFERIDO (7.10)

PREVENTIVO (7.1)

8.7;8.8; 8.9; 8.10

8.1;8.2;8.3;8.4;85

TRABAMIENTO DE MECANISMO EN
SISTEMA DE TRASLACION DE CABEZAL

SOBRECARGA'Y DANONDE
MOTOREDUCTOR, DANO
DE LOS RODAMINETOS

PREVENTIVO (7.1)

8.1; 8.2;8.3;8.4; 8.5

ROTURA DE MECANISMO DE SUJECION
DE CAJAS EN CABEZAL

FATIGA Y DANO EN
SISTEMA NEUMATICO

10

MEJORADO (7.6)

PREVENTIVO (7.1)

8.3;8.4

8.1;8.2;8.3;8.4; 8.5

TABLA 22 —LA PALETIZADORA, TIPOS DE MANTENIMIENTO PROPUESTO Y EJECUTADOS PARA LA PRUEBA Y ANALISIS (ELABORACION PROPIA)
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ACTIVIDADES DEL

. TIPO DE
Nombre del activo Modo de falla Efecto de la falla NPR MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO (VEASE TABLA 25)
PROVOCAN
CSEE(NBAAETY APDISES TRABAMIENTO DE 15 PREVENTIVO (7.1) | 8.1;8.2;8.3:8.4: 8.5
MOTORES.
TRABAMIENTO DE CADENAS PROVOCAN BASADO EN LA 81,82 814,815
TRABAMIENTO Y CONDICION (7.3)
POR AGENTES EXTERNOS, T 15
VIDRIOS, BASURA, ETC DANOS PREATUROS A
:  ETC. LOS MOTORES AUTONOMO (7.17) | 8.1;8.2; 8.5; 8.14; 8.15
DESGASTSE EN GUIAS DE TRAEQ'[\)’”E?\I'\LTSO DE
TRANSPORTE Y ROTURA DE : 10 PREVENTIVO (7.1) | 8.1;8.2;8.3:8.4; 85
AN SOBRECARGA DE
MOTORES
e
DE BOTELLAS FALTA DE LUBRICACION EN : PREVENTIVO (7.1) o
e Do Ao = PREMATURO DE 30 8.1,8.2;8.3; 8.4, 85
MOTORES Y PISTAS DE
ARRASTRE
SOBREARGA Y DARO BASADO EN LA 81,82 814,815
FALLAS POR PISTAS ROTAS DE MOTORES Y . CONDICION (7.3)
O DESGASTADAS SISTEMAS DE
TRANSMISION PREVENTIVO (7.1) | 8.1;8.2;8.3;8.4; 8.5
SOBRECARGA Y DARIO
ROTURAD%ESgﬁgTEI'E\'AS POR DE MOTOR AS 20 PREVENTIVO (7.1) | 8.1;8.2; 8.3; 8.4; 8.5
ESTRUCTURAS
ROTURA DE CADENA Y CORTOCIRUITO, DARIO CBSSSIE():CIDOI'E\IN(;Q) 8.1,82, 814,815
CORTE DE CABLE DE DE ABLES Y ONETORES 25 :

LIMENTACION DE MOTOR

ELECTRICOS

PREVENTIVO (7.1)

8.1;8.2; 8.3;8.4; 8.5

TABLA 23 ~TRANSPORTE DE BOTELLAS, TIPOS DE MANTENIMIENTO PROPUESTO Y EJECUTADOS PARA LA PRUEBA Y ANALISIS

(ELABORACION PROPIA)
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Nombre del activo

Modo de falla

Efecto de la falla

NPR

TIPO DE
MANTENIMIENTO

ACTIVIDADES DEL
MANTENIMIENTO
(VEASE TABLA 25)

LLENADORA
(ENVASADORA)

MAL MONTAJE DE TUBOS DE
VENTEO

PROVOCA MAL LLENADO Y
DANO DE BOTELLAS

10

BASADO EN LA
CONDICION (7.3)

AUTONOMO (7.17)

8.1, 8.2; 8.14; 8.15

8.1, 8.2; 8.5; 8.14, 8.15

GUIAS DE INGRESO Y SALIDA
DE BOTELLAS TORCIDAS

PROVOCA ROTURA DE
BOTELLAS.

15

PREVENTIVO (7.1)

BASADO EN LA
CONDICION (7.3)

8.1;8.2; 8.3;8.4; 8.5

8.1;8.2; 8.14; 8.15

DESGASTE DE ROLAS DE
POSICION DE VALVULAS DE
LLENADO

PROVOCA MAL CENTRADO
DE BOTELLAS Y MAL
LLENADO

16

AUTONOMO (7.17)

PREVENTIVO (7.1)

8.1, 8.2; 8.5; 8.14, 8.15

8.1;8.2; 8.3; 8.4; 8.5

DESGASTE DE SELLOS DE
LEVANTADORES,

PROVOCA FUGAS DE ACEITE
Y MAL AJUSTE DE BOTELLA
EN TULIPA

10

PREVENTIVO (7.1)

8.1; 8.2; 8.3; 8.4, 8.5

AJUSTE INCORRECTO DE
ALTURA DE TAZA DE
LLENADO

PROVOCA ROTURA DE
BOTELLAS Y DANOS EN
ROLAS DE TULIPAS

45

AUTONOMO (7.17)

8.1; 8.2; 8.5; 8.14; 8.15

DESGASTE DE SELLOS DE
VALVULAS DE INGRESO DE
BEBIDA A LLENADORA

PROVOCA TRABAMIENTOS Y
ROTURA DE BOTELLAS Y
FUGA DE BEBIDA EN
VALVULAS

25

AUTONOMO (7.17)

PREVENTIVO (7.1)

8.1, 8.2; 8.5; 8.14, 8.15

8.1; 8.2; 8.3; 8.4; 8.5

MALA REGULACION DE
SENSORES DE POSICION DE
VALVULA

PROVOCA DANO Y ROTURA
DE SENSORES

12

AUTONOMO (7.17)

BASADO EN LA
CONDICION (7.3)

8.1, 8.2; 8.5; 8.14, 8.15

8.1, 8.2; 8.14; 8.15

TABLA 24 —LLENADORA, TIPOS DE MANTENIMIENTO PROPUESTO Y EJECUTADOS PARA LA PRUEBA Y ANALISIS (ELABORACION PROPIA)
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4.3.1. Cronograma de ejecucion de la prueba de implementacion.

PALETIZADORA

ART

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

FRECUENCIA

DIARIO

SEMANAL

MENSUAL

TRIMESTRAL

SEMESTRAL

ANUAL

8.1

INSPECCION

Operario

Técnico

8.2

MONITORIZACION DE LA CONDICION

Operario/ Técnico

8.3

ENSAYO DE CONFORMIDAD

Técnico

8.4

VERIFICACION DE LA FUNCION

Operario/ Técnico

8.5

MANTENIMIENTO DE RUTINA

Operario

Técnico

8.6

REVISION GENERAL (OVERHAUL)

8.7

DIAGNOSTICO DE AVERIA

8.8

LOCALIZACION DE AVERIA

8.9

RECUPERACION

8.10

REPARACION

8.11

REPARACION TEMPORAL

8.12

RECONSTRUCCION

8.13

MANTENIMIENTO EXCEPCIONAL

8.14

REPARACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

8.15

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

*40d 0avzIlvay

TABLA 25-CRONOGRAMA DE PRUEBA DE IMPLEMENTACION DE LA PALETIZADORA (ELABORACION PROPIA)
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TIPOS DE MANTENIMIENTO APLICADOS POR UNICA VEZ (PALETIZADORA)

CORRECTIVO DIFERIDO (7.10)

MODIFICACION (7.7)

MEJORADO (7.6)

ACTIVIDADES DE
MANTENIMINETO

DIAGNOSTICO DE AVERIA (8.7)

INSPECCION (8.1)

LOCALIZACION DE AVERIA (8.8)

MONITORIZACION DE LA CONDICION (8.2)

ENSAYO DE CONFORMIDAD (8.3)

RECUPERACION (8.9)

RECONSTRUCCION (8.12)

REPARACION (8.10)

MANTENIMIENTO EXCEPCIONAL (8.13)

VERIFICACION DE LA FUNCION (8.4)

FECHA

Ene-21

Abr-21

Abr-21

TABLA 26-ACTIVIDADES DE MANTENIMINETO APLICADAS POR UNICA VEZ - PALETIZADORA (ELABORACION PROPIA)
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TRANSPORTE DE BOTELLAS

ART

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

FRECUENCIA

DIARIO

SEMANAL

MENSUAL

TRIMESTRAL

SEMESTRAL

ANUAL

8.1

INSPECCION

Operario

Técnico

8.2

MONITORIZACION DE LA CONDICION

Operario

8.3

ENSAYO DE CONFORMIDAD

Operario

8.4

VERIFICACION DE LA FUNCION

Técnico

8.5

MANTENIMIENTO DE RUTINA

Operario/Técnico

8.6

REVISION GENERAL (OVERHAUL)

8.7

DIAGNOSTICO DE AVERIA

8.8

LOCALIZACION DE AVERIA

8.9

RECUPERACION

8.10

REPARACION

8.11

REPARACION TEMPORAL

8.12

RECONSTRUCCION

8.13

MANTENIMIENTO EXCEPCIONAL

8.14

REPARACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

Planner/Técnico

8.15

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Jefatura/Planner

*40d 0avzIvay

TABLA 27-CRONOGRAMA DE PRUEBA DE IMPLEMENTACION DEL TRANSPORTE DE BOTELLAS (ELABORACION PROPIA)
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LLENADORA

ART

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

FRECUENCIA

DIARIO

SEMANAL

MENSUAL

TRIMESTRAL

SEMESTRAL

ANUAL

8.1

INSPECCION

Operario

8.2

MONITORIZACION DE LA CONDICION

Operario

8.3

ENSAYO DE CONFORMIDAD

Operario

8.4

VERIFICACION DE LA FUNCION

Operario/Técnico

8.5

MANTENIMIENTO DE RUTINA

Operario

Operario/Técnico

8.6

REVISION GENERAL (OVERHAUL)

8.7

DIAGNOSTICO DE AVERIA

8.8

LOCALIZACION DE AVERIA

8.9

RECUPERACION

8.10

REPARACION

8.11

REPARACION TEMPORAL

8.12

RECONSTRUCCION

8.13

MANTENIMIENTO EXCEPCIONAL

8.14

REPARACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

Planner/Técnico

8.15

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Jefatura/Planner

*40d 0avzIvay

TABLA 28-CRONOGRAMA DE PRUEBA DE IMPLEMENTACION DE LA LLENADORA (ELABORACION PROPIA)
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8. ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

8.1 |INSPECCION

8.2 | MONITORIZACION DE LA CONDICION

8.3 |ENSAYO DE CONFORMIDAD

8.4 |VERIFICACION DE LA FUNCION

8.5 | MANTENIMIENTO DE RUTINA

8.6 |REVISION GENERAL (OVERHAUL)

8.7 |DIAGNOSTICO DE AVERIA

8.8 |LOCALIZACION DE AVERIA

8.9 | RECUPERACION

8.10 | REPARACION

8.11 |REPARACION TEMPORAL

8.12 | RECONSTRUCCION

8.13 | MANTENIMIENTO EXCEPCIONAL

8.14 | REPARACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

8.15 | PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

TABLA 29- ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO BASADA EN EL CAPITULO 8 DE LA NORMA
(UNE-EN13306 2018)




4.3.2. Analisis de los tres equipos criticos después de la prueba.

Al llevar a cabo los tipos de mantenimientos seleccionados y sus
respectivas actividades, en la prueba del plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad, como se muestra en las tablas 22; 23 y
24, se pudo disminuir el nimero de fallas y el tiempo de reparacion
de los tres equipos criticos, por ende, aumentaron los porcentajes
de la Disponibilidad, la Confiabilidad y la Mantenibilidad de los

mismos, como se muestra en la tabla 30.
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TIEMPO TOTAL

ITEM EQUIPO (')"poerf‘:ddéen d“'e“g‘;g’s MTBF | A DE MTTR| R(t) M(t)
REPARACIONES
1 |SEPARADOR LINEAL 5670 120 | 47.25 |99.84% 9.18 0.08 | 97.91% |100.00%
2 | DESPALETIZADORA 5370 324 | 16.57 |99.67% 17.82 0.05 | 94.14% |100.00%
3 |DESCAPSULADORA 5600 480 | 11.67 |99.71% 16.10 0.03 | 91.79% |100.00%
4 |TRANSPORTADOR DE PALETAS 4700 588 7.99 |99.56% 20.75 0.04 | 88.24% |100.00%
5 |INSPECTOR ELECTRONICO DE NIVEL 5670 336 | 16.88 |98.25% 101.21 0.30 | 94.25% | 96.38%
6 |LAVADORA DE CAJAS 5600 240 | 23.33 |99.54% 25.67 0.11 | 95.80% | 99.99%
7 | DESENCAJONADORA 5650 900 6.28 |99.39% 34.57 0.04 | 85.27% |100.00%
8 |INSPECTOR ELECTRONICO DE OLORES 5600 720 7.78 |98.62% 78.55 0.11 | 87.94% | 99.99%
9 |INSPECTOR ELECTRONICO DE BOTELLAS | 5675 840 6.76 |98.44% 89.90 0.11 | 86.24% | 99.99%
10 | TRANSPORTADOR DE CAJAS 5550 1236 | 4.49 |98.14% 105.21 0.09 | 80.04% |100.00%
11 |ENCAJONADORA 5630 960 5.86 |97.79% 127.03 0.13 | 84.32% | 99.95%
12 |LAVADORA DE BOTELLAS 5650 900 6.28 |94.07% 356.32 0.40 | 85.27% | 92.00%
13 |PALETIZADORA 4400 408 | 10.784 |97.53% 111.53 0.273 | 92.56% | 95.26%
14 |ETIQUETADORA 2450 48 51.04 |99.88% 3.00 0.06 | 98.06% | 100.00%
15 |TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 4660 984 | 4.736 |92.62% 371.32 0.377 | 83.86% | 89.01%
16 |LLENADORA (ENVASADORA) 4730 540 | 8.759 |94.76% 261.62 0.484 | 90.92% | 82.09%

TABLA 30 - PORCENTAJES DE EQUIPOS DESPUES DE LA PRUEBA - ANO 2021 (ELABORACION PROPIA)

Calculando la confiabilidad de la configuracién en seria con la ecuacion 8, después de realizar la prueba de plan de

mantenimiento propuesto, obtenemos una confiabilidad de 17.36%, teniendo un aumento del 6.06% con respecto al

afo 2020.
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Para corroborar este aumento de porcentaje, se realizo el anélisis de Numero Prioritario de Riesgo (NPR) a los

tres equipos, para verificar este cambio con respecto al analisis del 2020, como se muestran a continuacién en

las tablas 31; 32 y 33.

o HORAS DE
Modo de falla CONSECUENCIA | HORASDE | N°de | 5 jp)cioN | MTBE | MTTR | F G| NPR
OPERACION | fallas
FALLAS
TRABAMINETO DE MECANISMO DE RASTRILLO PERDIDA
1Y 2 POR FALTA DE LUBRICACION PRODUCTIVA 4400 128 32.31 34.38 | 025 |5 2| 20
TRABAMIENTO DE CADENAS DE MESA DE PERDIDA
CARGA PROBUCTIVA 4400 92 26.58 4783 | 029 | 5 2| 20
FALLAS POR PISTAS ROTAS O DESGASTADAS | ALTOCOSTO DE
DE TRANSPORTE DE ARRASTRE DE CAJAS | MANTENIMIENTO 4400 31 2000 ] 14194 | 065 | 3 ! -
PERDIDA
ROTURA DE CADENAS PROBUCTIVA 4400 52 12.82 8462 | 025 | 4 2| 16
ROTURA DE SENSORES DE POSICION DE PERDIDA
SRS LS 4400 37 12.47 11892 | 034 | 2 2
TRABAMIENTO DE MECANISMO EN SISTEMA DE | ALTO COSTO DE
TRASLAION DE CABEZAL MANTENIMIENTO 4400 42 3.87 104.76 | 0.09 | 3 1
ROTURA DE MEANISMO DE SUJECION DE
ARG EN CABEZAL SEGURIDAD 4400 26 3.47 16923 | 013 | 1 5
MIN | MAX MIN | MAX RANGO 134.86 0.55
1]142.26|169.23 1| AR 1] 009 0.20 INTERVALO ) >
2]115.29]142.26 2 | PP 21020 031 MARCA DE
3] 88.32 [115.29 3| pp 3031 0.42 CLASE 26.97 0.11
4] 61.35 | 88.32 4| MA 4] 042 053
5| 3438 | 61.35 5| SE 5] 053] 065

TABLA 31 - ANALISIS DE MODO DE EFECTO FALLA DE LA PALETIZADORA DESPUES DE LA PRUEBA - ANO 2021 (ELABORACION PROPIA)

86




. HORAS DE
Modo de falla CONSECUENCIA | HORAS DE N e DURACION | MTBF | MTTR |F|D |G | NPR
OPERACION fallas
FALLAS
CADENAS Y PINES DESGASTADAS PERDIDA 4660 255 62.23 1827 | 024 |s|1|3]| 15
PRODUCTIVA ' : :
TRABAMIENTO DE CADENAS POR AGENTES PERDIDA
EXTERNOS, VIDRIOS, BASURA, ETC. PRODUCTIVA 4660 188 55.64 2479 | 030 1511 3] 15
ALTOCOSTO DE
FALLAS POR PISTAS ROTAS O DESGASTADAS | /b1 OF0STD DE 4660 128 40.49 3641 | 032 |4]1]1 -
PERDIDA
ROTURA DE CADENAS POR DESGASTE opeon | 4660 141 21.99 3305 | 016 |4|1|3]| 12
ROTURA DE CADENA Y CORTE DE CABLE DE
AL SEGURIDAD 4660 70 23.49 6657 | 034 |1|1]5 .
DESGASTSE EN GUIAS DE TRANSPORTE Y | ALTO COSTO DE
ROTURA DE PERNOS MANTENIMIENTO 4660 130 77.99 3585 | 060 |413)1] 12
FALTA DE LUBRICACION EN CADENAS DE PERDIDA
Py A 4660 72 89.49 6472 | 124 |1|5|3]| 15
MIN | MAX MIN | MAX RANGO 4830 1.09
1]56.9166.57 1| AR 1016|037 NTERVALG - -
2 [47.25]56.91 2 | pp 2 1037059 eCA D
3(37.59|47.25 3| pp 31059081 i 9.66 0.22
4027.93]37.59 4| MA 41081 1.03
5(18.27|27.93 5| sSE 5(1.03]1.24

TABLA 32 - ANALISIS DE MODO DE EFECTO FALLA DEL TRANSPORTE DE BOTELLAS DESPUES DE LA PUEBA - ANO 2021 (ELABORACION PROPIA)
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HORAS DE
HORAS DE | N° de
Modo de falla CONSECUENCIA p DURACION | MTBF | MTTR D|G|NPR
OPERACION | fallas
FALLAS
MAL MONTAJE DE TUBOS DE VENTEOPROVOCA MAL LLENADO Y PERDIDA
DARO DE BOTELLAS PRODUCTIVA 4730 155 53.09 3052 | 034 1|2
GUIAS DE INGRESO Y SALIDA DE BOTELLAS TORIDAS PROOA PERDIDA
ROTURA DE BOTELLAS PRODUCTIVA 4730 110 52.02 43.00 | 047 113 15
DESGASTE DE ROLAS DE POSICION DE VALVULAS DE LLENADO | ALTOCOSTO DE
PROVOCA MAL CENTRADO DE BOTELLAS MANTENIMIENTO 4730 60 38.09 7883 | 063 21216
DESGASTE DE SELLOS DE LEVANTADORES, PROVOCA FUGAS DE | DARO AL MEDIO
jeabiia ABIE T 4730 85 33.79 5565 | 0.40 12 !
MALA REGULACION DE SESNORES DE POSICION DE VALVULA PERDIDA
PROVOCA LA ROTURA DE LOS MISMOS PRODUCTIVA 4730 0 25.35 67.57 | 036 1|3 |t
AJUSTE INCORRECTO DE ALTURA DE TAZA DE LLENADO PERDIDA
PROVOCA ROTURA DE BOTELLAS Y DANOS EN ROLAS DE TULIPAS |  PRODUCTIVA 4730 35 2545 13514 | 0.73 21312
DESGASTE DE SELLOS DE VLAVULAS DE INGRESO DE BEBIDA A CERDIDA
LLENADORA PROVOCA TRABAMIENTOS Y FUGA DE BEBIDA EN 4730 25 33.83 189.20 | 1.35 53| 15
PRODUCTIVA
VALVULAS
MIN | MAX MIN | MAX NeS o868 To1
1] 157.46 | 189.20 1| AR 1] 034 054 ; ;
2] 12573 | 157.46 2| pp 2| 054 | 075 INERO
3| 93.99 | 125.73 3 PP 31075| 095 MARCA DE 31.74 0.20
4| 62.25 | 93.99 4 MA 41095 1.15 CLASE
5| 3052 | 6225 5 SE 5| 115 | 1.35

TABLA 33- ANALISIS DE MODO DE EFECTO FALLA DE LA LLENADORA DE BOTELLAS DESPUES DE LA PUEBA - ANO 2021 (ELABORACION PROPIA)

Conclusion del analisis: Como se visualiza en las tablas 31, 32 y 33, la prueba en la implementacién de los tipos

de mantenimiento y sus respectivas actividades, a los tres equipos criticos, ha provocado una disminucion del indice

Prioritario de Riesgo (NPR) con respecto al aiio anterior (2020), y esto se visualiza en el aumento de los porcentajes
de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad.
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4.3.3. Comparacion de los resultados.

En la siguiente figura se muestra la curva de confiabilidad de los afios 2020 y 2021, nétese la mejora que hubo a

pesar de haber aplicado este sistema a solo tres de los dieciséis equipos que hay en el proceso.

CONFIABILIDAD

105.00% 105.00%

95.00% 95.00%
85.00% 85.00%
75.00% 75.00%
65.00% 65.00%
55.00% 55.00%

45.00%

ANO 2021 ANO 2020

FIGURA 32- COMPARACION ANO 2020-2021 (ELABORACION PROPIA)
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4.4. Analisis estadistico con la prueba T-Student.

Dado al analisis previo y la determinacién de los tipos mantenimiento adecuados a cada uno de los tres equipos

criticos seleccionados, y llegar al porcentaje de confiabilidad requerida, se procedera a realizar la valides estadistica

de dichos datos.

Horas de | Numero [ TIEMPO TOTAL
EQUIPO operacion| ¢ MTBF | Ai DE MTTR | R@) | M()
Fallas REPARACIONES

ANTES (2020)
PALETIZADORA 5300 1356 3.91 [91.43% 496.56 0.37 | 77.43%93.48%
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 5566 1620 3.44 |85.29% 959.72 059 |74.75%|81.51%
LLENADORA (ENVASADORA) 5670 1308 433 |87.00% 847.37 0.65 |79.40% | 78.64%

DESPUES (2021)
PALETIZADORA 4400 408 10.78 [97.53% 111.53 0.27 |92.56%]95.26%
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 4660 984 474 |92.62% 371.32 0.38 |83.86%89.01%
LLENADORA (ENVASADORA) 4730 540 8.76 |94.76% 261.62 0.48 [90.92%|82.09%

TABLA 34- ANTES Y DESPUES DE REALIZAR LA PRUEBA DEL MANTENIMIENTO PROPUESTO (ELABORACION PROPIA)
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4.4.1. Comparacion del antes y después de la DISPONIBILIDAD.

EQUIPOS DISPONIBILIDAD
ANTES (2020) DESPUES (2021)
PALETIZADORA 91.43% 97.53%
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 85.29% 92.62%
LLENADORA (ENVASADORA) 87.00% 94.76%
PROMEDIO 87.91% 94.97%

TABLA 35- PORCENTAJE DE LA DISPONIBILIDAD ANTES Y DESPUES (ELABORACION PROPIA)

DISPONIBILIDAD

0,
100.00% 91.43% 23 92.62% 94.76% 94.97%

] 85.29% Y00y — 87.91%

80.00%
60.00%

40.00%

(%]
L
)
<
[
2
L
o
o
o
(=%,

20.00%

0.00% = — =

PALETIZADORA  TRANSPORTADOR DE LLENADORA PROMEDIO
BOTELLAS (ENVASADORA)

DISPONIBILIDAD ANTES (2020) m DISPONIBILIDAD DESPUES (2021)

FIGURA 33-INDICADOR DIPONIBILDAD (ELABORACION PROPIA)

Interpretacion: la Disponibilidad de los equipos criticos en promedio presentaban un 87.91% y ahora un 94.97%,
en otras palabras, la Disponibilidad tuvo un aumento del 7.06%, luego de ejecutar la prueba del plan de
mantenimiento propuesto.
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4.4.1.1. Validacion estadistica de la Disponibilidad.

H <o El porcentaje de disponibilidad no_aumenta significativamente después de realizar la prueba del plan de
O .
mantenimiento propuesto.

El porcentaje de disponibilidad aumenta significativamente después de realizar la prueba del plan de

Hi: p >0, o
mantenimiento propuesto.

Indicadores | Resultados
d= 7.06%
Sd= 0.00864

n= 3
g= 2
a= 0.05

V(1-a).(n-1)= 2.91999 Hﬂ]ﬂ]l[ﬂlluﬁilﬁ
t= 14.148

p-valor= 0.00248 2.91999

e Decision: NO se acepta la hipotesis nula (HO).
e Conclusion: Sl se acepta la hipétesis alternativa (H1), con una probabilidad de error del 0.248%
menor que el 5%(a), por lo tanto, el porcentaje de disponibilidad aumenta significativamente

después de realizar la prueba del plan de mantenimiento propuesto.
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4.4.2. Comparacion del antes y después de la CONFIABILIDAD.

EQUIPOS CONFIABILIDAD
ANTES (2020) DESPUES (2021)
PALETIZADORA 77.43% 92.56%
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 74.75% 83.86%
LLENADORA (ENVASADORA) 79.40% 90.92%
PROMEDIO 77.19% 89.12%

TABLA 36- PORCENTAJE DE LA CONFIABILIDAD ANTES Y DESPUES (ELABORACION PROPIA)

CONFIABILIDAD

100.00% 92.56%
77.43%

]
80.00% 74.75% wummm

60.00%

40.00%

(%]
w
—
<
'—
4
e}
)
o
o
Q.

20.00%

0.00% s

90.92%

0,
83.86%  79.40%

PALETIZADORA  TRANSPORTADOR LLENADORA
DE BOTELLAS (ENVASADORA)

CONFIABILIDAD ANTES (2020)

89.12%
77.19% D

PROMEDIO

= CONFIABILIDAD DESPUES (2021)

FIGURA 34- INDICADOR CONFIABILIDAD (ELABORACION PROPIA)

Interpretacion: la Confiabilidad de los equipos criticos en promedio presentaban un 77.19% y ahora un 89.12%, en

otras palabras, la Confiabilidad tuvo un aumento del 11.93%, luego de ejecutar la prueba del plan de mantenimiento

propuesto.
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4.4.2.1. Validacion estadistica de la Confiabilidad.

El porcentaje de confiabilidad no_aumenta significativamente después de realizar la prueba del plan de

Ho: u <0, o
mantenimiento propuesto.

El porcentaje de confiabilidad aumenta significativamente después de realizar la prueba del plan de

Hai: p >0, o
mantenimiento propuesto.

Indicadores | Resultados
d= 11.93%
Sd= 0.03030
n= 3
g= 2
o= 0.05
V(1-a).(n-1)= 2.91999 6.817
t= 6.817 | !ﬂ]]]]ﬂ]]mmm.
p-valor= 0.01042 2.01009

e Decision: NO se acepta la hipotesis nula (HO).
e Conclusion: Sl se acepta la hipétesis alternativa (H1), con una probabilidad de error del 1.042%
menor que el 5%(a), por lo tanto, el porcentaje de confiabilidad aumenta significativamente

después de realizar la prueba del plan de mantenimiento propuesto.
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4.4.3. Comparacion del antes y después de la MANTENIBILIDAD.

EQUIPOS

ANTES (2020) | DESPUES (2021)
PALETIZADORA 93.48% 95.26%
TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 81.51% 89.01%
LLENADORA (ENVASADORA) 78.64% 82.09%
PROMEDIO|  84.54% 88.79%

TABLA 37- PORCENTAJE DE LA MANTENIBILIDAD ANTES Y DESPUES (ELABORACION PROPIA)

MANTENIBILIDAD

95.26%
93.48% ° 89.01%

84.549
[ 81.51% ____ 78,649 82.09% %

80.00% e

100.00% 88.79%

60.00%

40.00%

(%]
w
=
<
[
2
w
O
(4
o
o

20.00%

0.00% - — _ —
PALETIZADORA  TRANSPORTADOR LLENADORA PROMEDIO
DE BOTELLAS (ENVASADORA)

MANTENIBILIDAD ANTES (2020) = MANTENIBILIDAD DESPUES (2021)

FIGURA 35- INDICADOR MANTENIBILIDAD (ELABORACION PROPIA)

Interpretacion: la Mantenibilidad de los equipos criticos en promedio presentaban un 84.54% y ahora un 88.79%,
en otras palabras, la Mantenibilidad tuvo un aumento del 4.25%, luego de ejecutar la prueba del plan de

mantenimiento propuesto.
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4.4.3.1. Validacion estadistica de la Mantenibilidad.

El porcentaje de mantenibilidad no_aumenta significativamente después de realizar la prueba del plan de

Ho: =0, o
mantenimiento propuesto.

El porcentaje de mantenibilidad aumenta_ significativamente después de realizar la prueba del plan de

Hi: p >0, o
mantenimiento propuesto.

Indicadores | Resultados
d= 4.24%
Sd= 0.02944
n= 3
g= 2
o= 0.05
V(1-a).(n-1)= 2.91999
t= 2.497 | II]]‘[[[I]]"]]]]]]Im.
p-valor= 0.06494 2.497 2.91909

e Decision: Sl se acepta la hipotesis nula (HO).
e Conclusion: NO se acepta la hipétesis alternativa (H1), con una probabilidad de error del 6.494%
mayor que el 5%(a), por lo tanto, el porcentaje de mantenibilidad no aumenta significativamente

después de realizar la prueba del plan de mantenimiento propuesto.
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4.5. Analisis econémico financiero.

4.5.1. Costos y horas de produccion.

En la siguiente tabla, tenemos como dato el costo de produccion y

la cantidad de cajas producidas en un mes.

PRODUCCION COSTO
PROMEDIO DE | APROXIMADO
LITROS MENSUAL DE
MENSUALES PRODUCCION
(It) (SN
1,204,548.00 1,103,122.65

TABLA 38- COSTOS DE PRODUCCION DE BEBIDA (ELABORACION PROPIA)

Con los datos de la tabla 34, podemos obtener el costo por litro de
bebida y el costo de una hora de produccion (Ci), como se muestra
en la tabla siguiente.

COSTO POR .
LITRO (S/) e
0.92 1,767.82

TABLA 39- COSTOS POR LITRO Y Ci (ELABORACION PROPIA)

En la siguiente tabla, se muestra cuantas horas anuales hay de
produccion en la empresa, este dato nos servird para calcular el

tiempo indisponible (H) y por ende las pérdidas por indisponibilidad

(Pi).
DIAS ENUN | DOMINGOS | FERIADOS DIAS DE nggﬁgC?gN
ANO EN UN ANO | EN UN ANO | PRODUCCION ANUAL (Hi)
365 52 8 305 7320

TABLA 40-HORAS DE PRODUCCION (ELABORACION PROPIA)
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En las siguientes tablas se visualiza el célculo del Tiempo
Indisponible (H) y las Perdidas por Indisponibilidad (Pi), del afio
2020 y 2021 respectivamente.

ITEM EQUIPO Ai H (hr) Pi (S/)
1 |SEPARADOR LINEAL 99.84%| 11.83 | 20,921.17
2 | DESPALETIZADORA 99.67%| 24.21 | 42,800.11
3 |DESCAPSULADORA 99.71%| 20.98 | 37,092.11
4 |TRANSPORTADOR DE PALETAS 99.56%| 32.17 | 56,879.71
5 |INSPECTOR ELECTRONICO DE NIVEL 98.25% | 128.37 | 226,942.69
6 | LAVADORA DE CAJAS 99.54%| 33.40 | 59,043.10
7 | DESENCAJONADORA 99.39%| 44.51 | 78,688.35
8 |INSPECTOR ELECTRONICO DE OLORES  |98.62%| 101.26 | 179,009.33
9 |INSPECTOR ELECTRONICO DE BOTELLAS |98.44% | 114.15 | 201,798.00
10 | TRANSPORTADOR DE CAJAS 98.14%| 136.18 | 240,746.34
11 | ENCAJONADORA 97.79%| 161.52 | 285,541.49
12 |LAVADORA DE BOTELLAS 94.07%| 434.25 | 767,680.33
13 |PALETIZADORA 91.43%| 627.06 |1,108,540.82
14 |ETIQUETADORA 99.88%| 8.95 | 15,826.10
15 | TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 85.29% | 1,076.54 | 1,903,127.99
16 |LLENADORA (ENVASADORA) 87.00%| 951.72 |1,682,481.31

TABLA 41- CALCULO DE H'Y Pi DEL ANO 2020 (ELABORACION PROPIA)

DISPONIBILIDAD VS TIEMPO INDISPONIBLE
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FIGURA 36- CURVA DEL TIEMPO INDISPONIBLE ANO 2020 (ELABORACION PROPIA)
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iTEM EQUIPO Ai H (hr) Pi (S/)
1 |SEPARADOR LINEAL 99.84% | 11.83 | 20,921.17
2 |DESPALETIZADORA 99.67% | 24.21 | 42,800.11
3 |DESCAPSULADORA 99.71% | 20.98 | 37,092.11
4 | TRANSPORTADOR DE PALETAS 99.56% | 32.17 | 56,879.71
5 |INSPECTOR ELECTRONICO DE NIVEL 98.25% | 128.37 | 226,942.69
6 |LAVADORA DE CAJAS 99.54% | 33.40 | 59,043.10
7 |DESENCAJONADORA 99.39% | 44.51 | 78,688.35
8 |INSPECTOR ELECTRONICO DE OLORES 98.62% | 101.26|179,009.33
9 |INSPECTOR ELECTRONICO DE BOTELLAS |98.44% | 114.15|201,798.00
10 | TRANSPORTADOR DE CAJAS 98.14% | 136.18 | 240,746.34
11 |ENCAJONADORA 97.79% | 161.52 | 285,541.49
12 |LAVADORA DE BOTELLAS 94.07% | 434.25 | 767,680.33
13 | PALETIZADORA 97.53% | 180.96 | 319,902.88
14 |ETIQUETADORA 99.88% | 8.95 | 15,826.10
15 | TRANSPORTADOR DE BOTELLAS 92.62% | 540.23 | 955,029.30
16 |LLENADORA (ENVASADORA) 94.76% | 383.65|678,234.25

TABLA 42- CALCULO DE H Y Pi DEL ANO 2021 (ELABORACION PROPIA)

DISPONIBILIDAD VS TIEMPO INDISPONIBLE
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FIGURA 37- CURVA DEL TIEMPO INDISPONIBLE ANO 2021 (ELABORACION PROPIA)
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4.5.2. Resultado del anélisis econémico.

iTEM EQUIPO Ai Hoiﬁg“' H (hr) Pi (S/)
13 | PALETIZADORA 91.43% 7320 627.06 | 1,108,540.82
15 | TRANSPORTADOR DE BOTELLAS |85.29% 7320 1076.54 | 1,903,127.99
16 | LLENADORA (ENVASADORA) 87.00% 7320 951.72 | 1,682,481.31
4,694,150.13

TABLA 43- ANALISIS ECONOMICO 2020 (ELABORACION PROPIA)

ITEM EQUIPO Al |HORASAL Y hp Pi (S/)
ARO
13 | PALETIZADORA 99.56%| 7320 | 180.96 | 319,902.88
15 | TRANSPORTADOR DE BOTELLAS |99.54%| 7320 | 54023 | 955,029.30
16 | LLENADORA (ENVASADORA) 99.39%| 7320 | 383.65 | 678,234.25
1,053,166.43

TABLA 44- ANALISIS ECONOMICO 2021 (ELABORACION PROPIA)
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V. DISCUSION

En la presente investigacién, se propone la implementacion de un Plan de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, tomando en cuenta las directrices de la
norma UNE-EN 13306 en su ediciébn 2018, la cual nos indica los tipos de
mantenimiento y las respectivas actividades que pueden utilizarse. Pudiendo asi
demostrar la eficacia de esta metodologia ante una posible implementacion.

Se inicié este proceso con la recopilacién de los datos necesarios, de todos los
equipos de la linea seleccionada para la prueba de implementacion, del plan de
mantenimiento propuesto, ya que dichos datos son necesarios para tener el
enfoque adecuado y direccionado para cada equipo en especifico, de acuerdo a

sus caracteristicas funcionales y su finalidad en el proceso.

Seguidamente se realiza la recopilacion del niumero de horas de fallo de cada
equipo, durante los tres ultimos afios anteriores al presente. Con dichos datos se
efectla el analisis de criticidad de los equipos con mas bajo nivel de confiabilidad;
para esta investigacion se seleccionaron tres de los dieciséis equipos analizados,
puesto que fueron los que generaron el mayor impacto negativo para el proceso

productivo.

Dicho andlisis se realizé en base a la metodologia RCM, utilizando procedimientos
matematicos ejecutados en una hoja de calculo acondicionada para este fin. Asi lo
demostraron los autores (Cordero y Estupifian 2018), quienes empleando
herramientas matematicas y estadisticas, lograron obtener el nivel de criticidad de
los equipos analizados y determinaron cual era el equipo con mayor impacto

negativo para su sistema productivo.

En base al andlisis y calculos efectuados, se pudo hallar el nivel de confiabilidad de
todos los equipos de la linea de proceso, logrando determinar de manera
independiente el nivel de la misma, para cada uno de ellos, con estos resultados se
ejecuta, a manera de prueba, el Plan de Mantenimiento propuesto en este proyecto
de investigacioén, seleccionando para ello solo tres equipos de los dieciséis que
conformar la linea productiva, iniciando esta prueba el primer mes del presente afio
2021, cabe mencionar que los autores (Morocho y Rodriguez 2017) en su proyecto

de investigacion, ejecutaron un andlisis de confiabilidad para un area de trabajo,
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logrando determinar los elementos que generaban retrasos en las actividades de
esta y ademas de la revision de sus indicadores. Esto les permiti6 mejorar la

confiabilidad, viéndose reflejado en la reduccién de los costos operativos.

Con el resultado obtenido después del andlisis realizado en esta investigacion, se
seleccionaron, de acuerdo a las directivas de la norma UNE-EN 13306, en sus
articulos del 7.1 al 7.19 los tipos de mantenimiento, y en sus articulos del 8.1 al
8.15, las actividades de mantenimiento. Los mismos que fueron aplicados, de
acuerdo a la necesidad de cada equipo seleccionado para la prueba de

implementacion propuesta en esta investigacion.

Para validar estos resultados, se utilizé un sistema de analisis estadistico, el mismo
que, permitié dar conformidad a la veracidad de estos; logrando determinar si el
porcentaje promedio de la confiabilidad, de los equipos seleccionados, ha
aumentado o no significativamente, con respecto al afio anterior a la prueba. Asi lo
demostraron en su investigacion los autores (Diaz Concepcidn, del Castillo Serpa
y Villar Ledo 2017) que utilizaron la metodologia de pruebas de validez y de

confiabilidad para el analisis de sus variables.

Para finalizar, se puede afirmar que, la correcta implementacién del Plan de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad propuesto en esta investigacion, puede
lograr la disminucion de las horas de parada no programadas, lo que significaria un
ahorro econdmico en cuanto a gastos imprevistos por reparaciones no planificadas.
Asi mismo, un aumento en las horas de produccion efectiva de la linea analizada.
Por tal motivo los autores (Bujaico Matamoros y Cantera Sarmiento 2018) al
implementar su investigacion, obtuvieron un aumento en sus indicadores de
confiabilidad y disponibilidad, lo que significé un ahorro significativo en los costos

de mantenimiento.
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VI.  CONCLUSIONES
Ante esta problematica mencionada en este presente proyecto de investigacion, se
propone la Implementacion de un Plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para los equipos de la linea 3, puesto que, por el historial de paradas
no programadas, son estos los que no permiten un buen desempefio de la linea en
mencion, siendo la principal causa de su baja eficiencia productiva. En coordinacion
con los responsables de las areas involucradas para este proceso productivo, se
inici6 con la identificacion de cada uno de los equipos, sus principales
caracteristicas, la funcién que desempefia en el proceso y el histérico de fallos de

cada uno.

Identificados los equipos y su respectiva funcion, se da inicio el analisis de los
niveles de criticidad de cada uno de ellos, con los datos obtenidos en los altimos
tres aflos (2018-2019-2020). Con los resultados obtenidos de este analisis, se
seleccionaron los tres equipos con menor porcentaje de confiabilidad tomando
como referencia el ultimo afio analizado (2020), siendo estos el Transportador de
Botellas, Llenadora y Paletizadora, los cuales obtuvieron un porcentaje de
Confiabilidad: 74,75%; 77,43% y 79,40%; Disponibilidad: 85,29%; 87,00% vy
91;43%; Mantenibilidad: 81,51%; 78,64% y 93,48%; respectivamente. Luego del
analisis con la tabla de ponderacion (tabla 2), se determiné cual de los tres equipos
deberia tener la prioridad a ser atendido, a continuacién, se realizo el analisis de
modo efecto falla, el mismo que nos permitié determinar, cual de las fallas de cada
equipo tiene mayor Numero Prioritario de Riesco (NPR); como se muestra en las
tablas 16,17 y18, puesto que este valor es el determinante para la pronta atencién

y/o solucion de la falla en el equipo seleccionado.

Con los resultados del analisis de modo efecto falla, tal como se muestran en las
tablas 22-23-24, se propuso a manera de prueba la implementacion del tipo de
mantenimiento que debe ejecutarse por equipo, todo ello basando en la Norma
UNE-EN 13306:2018. Logrando de esta manera disminuir el valor del Numero
Prioritario de Riesco (NPR); como se muestra en las tablas 31, 32 y 33,
disminuyendo de esta manera, el nimero de fallos en cada uno de los equipos
analizados. Como consecuencia de esta prueba, se obtuvo un resultado favorable

en el Transporte de Botellas, Llenadora y Paletizadora que fueron los tres equipos
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seleccionados para este fin, logrando un aumento en su nivel de Confiabilidad:
83,86%; 90,92% y 92,56%; asi mismo la Disponibilidad: 92,62%; 94,76% y 97,53%
y la Mantenibilidad: 89,01%; 82,09% y 95,26% respectivamente.

Para determinar la veracidad de estos datos obtenidos, se realizo el analisis
estadistico (T-Student) de la Disponibilidad en los tres equipos seleccionados,
obteniendo un promedio de 87.91% en el aflo 2020 y un 94.97% en afio 2021(afio
de la prueba de implementacion), asi se muestra en la tabla 35 y la figura 33, este
analisis estadistico nos muestra que tenemos un aumento de 7.06%. Asi mismo se
realizo el analisis de la Confiabilidad, obteniendo un promedio de 77.19% en el afio
2020 y un 89.12% en el afio 2021, asi se muestra en la tabla 36 y la figura 34,
donde también tenemos un aumento de 11.93%. Por otra parte, al realizar el
analisis estadistico de la Mantenibilidad de los tres equipos, se obtuvo un promedio
de 84.54% en el aflo 2020 y un 88.79% en el afio 2021, como se muestra en la
tabla 37 y la figura 35, donde en este caso el aumentd solo un 4.25%. Con los
resultados obtenidos en la prueba T-Student, confirmamos la veracidad de los

analisis realizados en este proyecto.

Al visualizar la figura 36 que pertenece al calculo de la tabla 41, tenemos un pico
bien pronunciado de tiempo de indisponibilidad, que corresponde al Transportador
de Botellas con un tiempo indisponible (H), de 1,076.54 horas/anuales, que
traduciéndolo a dinero corresponde la cantidad de S/ 1,903,127.99 anuales de
perdida por indisponibilidad (Pi), de igual manera la Paletizadora con S/
1,108,540.82 anuales y la Llenadora con S/ 1,682,481.31 anuales de pérdidas por
indisponibilidad. Posterior a la prueba de Implementacion del Plan Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, se pudo reducir estas pérdidas en un 58.40%
aproximadamente, tal como se muestra en las tablas 43 y 44, obteniendo un ahorro
anual aproximado de S/ 2,740,983.70, siendo estos resultados solo para los tres
equipos seleccionados para la prueba. Con estos resultados queda demostrado
favorablemente que el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad dio los resultados
esperados, para una posterior implementacion en los demas equipos de la linea, y

por qué no, a nivel Planta.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar de manera integral el plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad, para todos los equipos de la linea analizada en
esta investigacion.

Se recomienda seguir adecuadamente los lineamientos de la norma UNE-
EN 13306 para poder implementar correctamente el plan de mantenimiento
propuesto.

Se recomienda capacitacion especifica por equipo, tanto a personal operario
como a personal técnico.

Se recomienda tomar como base la implementacién de este tipo de
metodologia de mantenimiento, para que a futuro se pueda implementar el
TPM.

Dado los ultimos avances en software de gestion, se recomienda el uso de
cualquiera de ellos, que se adapte a la necesidad de la empresa.

Puesto que el mantenimiento, es un proceso de muy dinamico, y por ende
cambiante en el tiempo, se recomienda estar alineado a los nuevos cambios,
tendencias y nuevas tecnologias que pudieran aparecer en el transcurso del

tiempo.
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ANEXOS

Anexo A

TABLA 45- OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

VARIABLE DE
ESTUDIO

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

ESCALA
DE
MEDICION

Independiente:
Optimizar el
nivel de gasto
en
mantenimiento.

Es determinar el
tipo de
mantenimiento
adecuado, que
permitan reducir el
tiempo de
indisponibilidad en
o los equipos y asi
mejorar la
confiabilidad  del
proceso o sistema
para asegurar los
resultados
deseados al menor
costo posible.

Se determinara
el NPR y el
modo efecto
falla de cada
uno de los
equipos criticos,
para asi
determinar qué
tipo de
mantenimiento
es el mas
adecuado para
cada fallo, en
base a la Norma
Espafiola EN
13306:2018

H = (1- Ai).Hi
Pi = (1 - Ai).Hi.Ci

N.P.R = FxGxD

Cuantitativa
de Razén

Dependiente:
La
confiabilidad

La confiabilidad
puede ser definida
como la confianza
gue se le atribuye a
equipo o sistema,
gue esta operando
cierta funcion, bajo
los estandares
establecido en la
produccion durante
un periodo de
tiempo
determinado.(Mesa
Grajales, Pinzdn
Candelario y Ortiz
Sanchez 2006)

Se analizara
cada uno de los
equipos
seleccionados
en base a su
criticidad, para
asi determinar
la confiabilidad
de los mismos.

R(t) = e*t

=z
R(t) = eMTBF

Cuantitativa
de Razén

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Anexo B

TABLA 46- POBLACION

1 TRANSPORTE DE PALETAS 1
2 DESPALETIZADORA 1
3 DESENCAJONADORA 1
4 LAVADORA DE CAJAS 1
5 ENCAJONADORA 1
6 DESCAPSULADORA 1
7 INSPECTOR ELECTRONICO DE OLORES 1
8 LAVADORA DE BOTELLAS 1
9 INSPECTOR ELECTRONICO DE BOTELLAS 1
10 LLENADORA 1
11 INSPECTOR ELECTRONICO DE NIVEL 1
12 SEPARADOR LINEAL 1
13 ETIQUETADORA 1
14 TRANSPORTE DE BOTELLAS 1
15 TRANSPORTE DE CAJAS 1
16 PALETIZADORA 1

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Anexo C

TABLA 47- MUESTRA

1 PALETIZADORA 1
2 TRANSPORTE DE BOTELLAS 1
3 LLENADORA DE BOTELLAS 1

Fuente: Elaboracion propia 2021
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Anexo D

TABLA 48- TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Historico de
fallos de los
equipos
Horas de
trabajo del
equipo en
produccién
Hojas de

calculo
Fuente: Elaboracion propia 2021
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Anexo E

TABLA 49- TABLA DE VALORES CRITICOS T-STUDENT

Tabla
T-Student /I\I\
T L L L 10 T —
Grados de Nivel de Significancia
libertad
0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407  5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469  4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427  3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979  3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214  3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638  3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181  3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810  3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669  2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5176 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 24727 2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.4573  2.7500
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

0.6825
0.6822
0.6820
0.6818
0.6816
0.6814
0.6812
0.6810
0.6808
0.6807
0.6805
0.6804
0.6802
0.6801
0.6800
0.6799
0.6797
0.6796
0.6795
0.6794
0.6793
0.6792
0.6791
0.6791
0.6790
0.6789
0.6788
0.6787
0.6787
0.6786
0.6785
0.6785
0.6784
0.6783
0.6783
0.6782
0.6782
0.6781
0.6781
0.6780
0.6780
0.6779
0.6779
0.6778
0.6778
0.6777
0.6777
0.6776

1.3095
1.3086
1.3077
1.3070
1.3062
1.3055
1.3049
1.3042
1.3036
1.3031
1.3025
1.3020
1.3016
1.3011
1.3007
1.3002
1.2998
1.2994
1.2991
1.2987
1.2984
1.2980
1.2977
1.2974
1.2971
1.2969
1.2966
1.2963
1.2961
1.2958
1.2956
1.2954
1.2951
1.2949
1.2947
1.2945
1.2943
1.2941
1.2939
1.2938
1.2936
1.2934
1.2933
1.2931
1.2929
1.2928
1.2926
1.2925

1.6955
1.6939
1.6924
1.6909
1.6896
1.6883
1.6871
1.6860
1.6849
1.6839
1.6829
1.6820
1.6811
1.6802
1.6794
1.6787
1.6779
1.6772
1.6766
1.6759
1.6753
1.6747
1.6741
1.6736
1.6730
1.6725
1.6720
1.6716
1.6711
1.6706
1.6702
1.6698
1.6694
1.6690
1.6686
1.6683
1.6679
1.6676
1.6672
1.6669
1.6666
1.6663
1.6660
1.6657
1.6654
1.6652
1.6649
1.6646

2.0395
2.0369
2.0345
2.0322
2.0301
2.0281
2.0262
2.0244
2.0227
2.0211
2.0195
2.0181
2.0167
2.0154
2.0141
2.0129
2.0117
2.0106
2.0096
2.0086
2.0076
2.0066
2.0057
2.0049
2.0040
2.0032
2.0025
2.0017
2.0010
2.0003
1.9996
1.9990
1.9983
1.9977
1.9971
1.9966
1.9960
1.9955
1.9949
1.9944
1.9939
1.9935
1.9930
1.9925
1.9921
1.9917
1.9913
1.9908

2.4528
2.4487
2.4448
2.4411
2.4377
2.4345
2.4314
2.4286
2.4258
2.4233
2.4208
2.4185
2.4163
2.4141
24121
2.4102
2.4083
2.4066
2.4049
2.4033
2.4017
2.4002
2.3988
2.3974
2.3961
2.3948
2.3936
2.3924
2.3912
2.3901
2.3890
2.3880
2.3870
2.3860
2.3851
2.3842
2.3833
2.3824
2.3816
2.3808
2.3800
2.3793
2.3785
2.3778
2.3771
2.3764
2.3758
2.3751

2.7440
2.7385
2.7333
2.7284
2.7238
2.7195
2.7154
2.7116
2.7079
2.7045
2.7012
2.6981
2.6951
2.6923
2.6896
2.6870
2.6846
2.6822
2.6800
2.6778
2.6757
2.6737
2.6718
2.6700
2.6682
2.6665
2.6649
2.6633
2.6618
2.6603
2.6589
2.6575
2.6561
2.6549
2.6536
2.6524
2.6512
2.6501
2.6490
2.6479
2.6469
2.6458
2.6449
2.6439
2.6430
2.6421
2.6412
2.6403
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0.6776
0.6776
0.6775
0.6775
0.6775
0.6774
0.6774
0.6774
0.6773
0.6773
0.6773
0.6772
0.6772
0.6772
0.6771
0.6771
0.6771
0.6771
0.6770
0.6770
0.6770
0.6770
0.6745

1.2924
1.2922
1.2921
1.2920
1.2918
1.2917
1.2916
1.2915
1.2914
1.2912
1.2911
1.2910
1.2909
1.2908
1.2907
1.2906
1.2905
1.2904
1.2903
1.2903
1.2902
1.2901
1.2816

1.6644
1.6641
1.6639
1.6636
1.6634
1.6632
1.6630
1.6628
1.6626
1.6624
1.6622
1.6620
1.6618
1.6616
1.6614
1.6612
1.6611
1.6609
1.6607
1.6606
1.6604
1.6602
1.6449

1.9905
1.9901
1.9897
1.9893
1.9890
1.9886
1.9883
1.9879
1.9876
1.9873
1.9870
1.9867
1.9864
1.9861
1.9858
1.9855
1.9852
1.9850
1.9847
1.9845
1.9842
1.9840
1.9600

2.3745
2.3739
2.3733
2.3727
2.3721
2.3716
2.3710
2.3705
2.3700
2.3695
2.3690
2.3685
2.3680
2.3676
2.3671
2.3667
2.3662
2.3658
2.3654
2.3650
2.3646
2.3642
2.3263

2.6395
2.6387
2.6379
2.6371
2.6364
2.6356
2.6349
2.6342
2.6335
2.6329
2.6322
2.6316
2.6309
2.6303
2.6297
2.6291
2.6286
2.6280
2.6275
2.6269
2.6264
2.6259
2.5758
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